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УДК 621.639 

К.1тrа nосвнщека кооому 
иаnравлс1111ю м11 р11оrо nр1,

~1еиення 11дер1tой э11ерrнн -
no.vc.-1>1110"y 11;1.ерному взры· 

ву И ero 803ACilCTB!1IO 11а 
окружающую nриродную 

сре.1.у. 

В ,шиге ·nрнвоnится 06-
зор раз.1нч11ых нuправ.1ениil 
JIСПО.1ЬЗОВаНИ1t nonзe~1Ш>IX 

,,щезных взрыво11 в мнрных 

це.1~х - стро1пельсп1е, про· 
мышленности II иаучных 11с
с.1еJ,ова11нях. Даетсп фнзи
чеп:ая картина подземноrо 

·11де?ного вэрь11.1а, оnнсание 

обр~зования н пронш.:нове-
11ня в rор11ую породу 11 атмо
сфе;~у оско.,о~ноil н нзее 
денноl\ активности, форм11-
ро11аиня зон эагряэне11ня е 

.~тмосфере 11 11а местное-и,. 

Серьезное вннма11 ие уде.1е-
11n npnrнn~y 11.аrр11.~нР.1111я 

окр1•жающеi1 прнроnноi1 
среды прн т11.ких взрыnах, 

особое вн.нмзн.ие yne.1e110 
м11rрац1ш Н бH(IJIOГН.ЧCCKOit 
дос1упнос1ц продук1ов 

взрыва 

Пзказано, что J1,ета.1ыюе 
энаУ.иезаконов распрос1ра-

11ен11я радноакти1111ых nро

дуктоо даст воэиожность 

провощпь такие взрЫ>!ЬI с 

мнн11,-~аль11ым ущербо~1. 

Кн11rа базнруется: на экс
пер!'мента.,ьном матер11 але, 

собr;анном в Советскu1>1 
Союзе н других стра11а:,;, 11 
1о1ожет б1,1ть по,1езна д.,я 
спецкапнстов, работающн:,; 
в об.1астн охраиы окружа1О-
111еi1 среды н эанитересоnан· 
IIЫX В paЗll!JTHH мнр11оrо 111.:
~.;.~ьзоеання мерно1i энер-

И ~~~:;;~;4 (17-74) 

T!ie book is dedicated to 
Ueveloping of ntw peacefui 
uscs of atomic energy-the 
ur1derground nuc1ear e:,;plo· 
sion and i\s impact оп ll!C 
cnvironп1ent. 

The book covcrs va1·Lot1s 
appJications of tbe peaceiul 
uses of underground пuclear 
explosions for cDgineerini;. 
e:,;cavation and scienШic 
sludies. Оп сап find here the 
description o f physical pro
ccsses and phenomena uf 
underground пuclear e:,;pio
sioп, lhe descri1;1tion of pc
netralion of rad1oactive pro
ducts lo lhe rocks апсi 
escape to atmosphere, lhe 
lormation or contaminaled 
areas in almosphere :шсi 
patlerns on lhe surface . 
М.uch attention is given to 
the forecasts of t~e environ
m~nl111 cur1t11111i1111llon !n the 
case ol underground e.~plo
sions, lhe migration and 
!Jiological availaЬilily of the 
radioacliveproduclsarealso 
highly rmphasised. 

11 is sho11,•n in lhe Ьооk 
thal the de\aHed knowledge 
of the lows oF spreading
and migralion of radioaclive 
products will make it pos
siЬ!e to сапу оп the exp1o
sions conccrned wilh mini
mum damage. 

The book is based оп ihe 
cxperimenlal data gathered 
up iп the USSR and ano!!1er 
countrles and сап Ье useiu1 
for lhe experls working iп 
lhe fic1d of en\•ironmenlal 
proteclion and envolved iп 
lhe fu rther developmenl о! 
peaccfu1 useз of nuclcar 
energy. 



    

    

ПРЕДИСЛОВИЕ 

• 
Подзе~~ньrе ядерные взрывы могут с успехом применяться в 

неJ.а.1еком будущем в мирных целях - ,1.,я интенсафикации добыч 1 1 

нефти и газа и для создания подзе~1ных полостей. Они также могут 
прю,1еняться при э1,скавационных работах д.r1я создания водохра
ни,1ищ в засуш,1~ивых районах, строител ьства каналов, проведения 
вскрышных работ при открытой добыче полез11ых нскопаемых II т .. 1. 
l!спользовапие ядерных взрывов д.'IЯ этих це.,ей ЯВ.'Jяется обещаю· 

щи:.1 и позволяет проводить работы в условиях, где примевени~ 

обычных способов либо невозможно, .11160 неце,1есообразно [!, 2]. 
ОсновнЫ:\1 фактором, сдерживающ11~1 или затрудняющюr исполu

зование подземных ядерных взрывов в промwш.т~енных целях, 

яв.1яется возможное рад·иоаюив1юе заrряз11ение окружающей 
природной среды, сопровождающее взрывы. Однако 1ехниче· 
ские экснf'рты на советско·американских переговорах относнте.1ьно 

11спо.1ьзоваt1ня подземных ядерных взрывов в мирных целях, про

водившихся в 1969-1971 rг . , пришли к единодушному выводу, 
что npJJ соб.1юде111111 определенных ус.т~овий современный уровенt. 
1ехник11 nозво.1ит осуществить подзе\шые взрывы по,1 нос1ью в рам 

ках национальных или общепризнанных международных норм 
безопасности прл защите населения от излучения [ 1]. 

Воз~южные радиационные пос.1едствия, которые могут возник
нуть в 11екоторых с.11учаих в зависююсти от задач, решаемых с 

помощью взрывов, можно разделить на три катеrор1ш: 

- прямое загрязнение окружающей природной среды (атмо

сферы, rюверхностных и подземных вод, вод океанов и морей, 
почвы и горных пород, биоты) в резу,1ыате подземных взрывов 
с выбросом грунта, осуществляемых с :экскавациоины~,и целям11 -
д.1я прорытия каналов, дорог в горах, проведения вскрышных 

работ при добыче полезных ископае,1ых, строительстве rава11еИ, 

водое,юв и т. п.; 

- прямое загрязнение основного продукта, добычу которого 
nред110.11аrается интенсифицировать или организовать с nо1ющыо 

ка'1уф.1етных ядерных взрывов . К этому могут лривесп, nзрывы 
в нефтеносных породах, 11роводю1ые с целью увеличения дебитз 
11ефт11, взрывы n пород;)Х , содержащих медную руду, с последую . 

щим растворением кислотами :-.1ед11 из раздроб"1 енной породы; 
- вторичное загрязнение воды и.111 продуктов (например,rаза), 

лсторые nредполаrается хранить в подземных резервуарах (полос

тях), образованных камуфлетн ы:'-fи ядерным в взрывами. 

1• 



    

    
Tarш:-i образом, очевидно, что р .здиоактивное загрязнение при 

ро.•шых сред ямяется опреде,1енным препятствием для широкого 

испu,1ьзованш1 энергии ядерных взрывон в ~111р1н,1х нромышле11t1 ых, 

строите.1ы1ых и друrпх целях. Поэто~у понятны бо.1ьшой интерес 
исс,11едовате"1 ей II большие уси.1ня. затрачиваемые ими на изучение 
рад иационных последствиii 11одзсм f1Ь1х ядерных взрывов. 

В Советском Союзе и Соединенных Штатах Америк11 прои
дятся 11аучно-нсс.'1едовательс1,ие работы для выяснения воз~ожнс
стей использовании энерrни ядерных взрывон в мирных целях. 

Советско-а~ериканские те:ошчесю1 е переговоры по 11сnо.,ьзова

юно ядерных взрывов в мирных целях, о которых упоминалось 

выше, подтвердили возможность и перспективность испо.1ьзования 

лодзе;,.1ных ядерных взрывов для осуществлею1я перечис.1ею1ых 

задач . 

Технические аспекты промышленных ядерных взрывов обсуж

да.'lись на трех технических совещаниях ряда стран , орrанизован

БЫХ Международным агентством по атомнпй эперr~1и (1970--
1972 rr.). 

Как уже говорилось, подземные взрывы (n том числе и с вы
бросо~, грунта) можно проювсдн1ь II рамках существующих норм 
безопасности при защите наседения от излучения. 
Мы убежде11ы, 11то уже в 11едале1ю~1 будущем энергия ядерных 

взрывов будет широно ис110.11ьзоваться в народнохозяйственных 
це.'lях . Проблема , связаf1ш:1 я с возможным попаданием при взрЬl
вах небольшого кот1 чества радиоакпшных 11римесей в окружаю

щую среду. нс будет существенно от.1 11 чаться от друп1х проб.,ем, 
связанных с оrраниче1mым выбросом обычных вредных отходов 
существующими промыш.1 енными предприятинми. В неноторых 
с.'lучаях использоАание атомной энергии будет с этой точ ки зре
ная пред11оqтите.1ьнее. Напр11:1-1ер, показано [133], что д.'I Я разбав
.,еи ия выбросов радиоактивных продуктов атомных э.1 ектроста11 -

цаi1 до допус.тю,1ых концентраций требуется в тысячи раз :-.~еньшее 
ко.'lичество воздуха, чем д.1я разбавле1111я до допустимых преде
.,ов выбросов токсичных газов при работе теп.1овых э.1 ектростан
ц11 й (на еднницу энергии) . 

В закJ1ючеине надо сказать, что проведение исследований па
дезно и в соответсrвии со статьей V Договора о нерас.11ростране
ню1 ядер~юrо оружия, соr.1асно котороi1 потенциа.1ы1ые 6,1ara от 
мирного примене11ня ядерных взрывов будут доступны и государ 
ствам, 11е в.'lадеющим ядер ноi1 энерr11ей,-участ11икам Договора[\ ]. 

Настоящая книга посвящена раююы,тиnпости подземного взры 

ва, оценке того , наско,1ько этот фактор может затруднять при:-.rе 
ненне м арных взрывов 11 1,:ак необходюю учитывать законо ~1 ерностl-! 

распространения радноактивностн при р еа.'lыю,1 осуществлени11 

проrра.\l~!Ы ш1р1ю1·0 исно.~1,зования ядерных взрывов 

В главе l дан обзор 1юзмож11 ых 11a11pau,1e11 иi1 использования 
1,:а~ r уф,'lет11ых н экскаваuипнных ядер11ь1х взрывов в мирных це.1ях 
и подробно расс,ютрены вопросы воз,1ож11оrо лрошшновення ра

д11оакт11вных продуктов взрыва в природные среды. 



    

    

Г.,аnа II посвящена описанию общей картины подземного 
взрыва, описанию его развития. 

В г.1аве 111 приводятся характеристики осколочной н наведен
ной активности. образующейся при взрыве . 

В r.,аве 1\ 1 описана активация горных пород при камуф.'1етных 
взрывах и возможное загрязнение добываемого продукта. 

Выходу рад110.1ктивност11 в атмосферу при неrдубоких каму

ф::етных взрывах II взрывах с выбросом грунта посвящена глава\!. 
Чрезвычайно важные вопросы распростране1111я в аТ)>IОСфсре 

радноактпвности и оседания ее на местности приведены в r.'1аве 

\ ! [_ Кро~1е того, в ней описаны основные зоны загрязнения в атмо
сфере (06.1ако, базисная во.1на) и на местности ( в зоне навала 

грунта, на следе обл а ка и базисной волны). Приведены данные по 
шотолному составу радиоактивных выпадею1 й II фракционирова
п11ю радионук.1ндов в этих зонах. Описаны возможные схе)>J Ы про
гноза загрязнения меспюстн на б.1изких н дальних дистанциях от 

места взрыва. 

П о.1е rамма-издучения радиоактивных вьшадений, об.т1а~,а н 
струи газов , а также конкретные возможности опреде.'lеиия поверх

носпюй n:ютностн за грязнения местности и распределения продук

тов в струе и облаке взрыва по измерениям 11араметров по.,я 
rамма·излучения описаны в rдаве VII. 

В r.'Iaвe VIII описывается миграция и биологическая доступ
ностL радиоактивных продуктов взрыва, возможность прон11кнове

ш1я ;1х в растительность, организм жиnотиых и человека. 

В заключении затронуты вопросы радиационной безопасносп1 

при м11рt1ых ядерных взрывах и защиты окружающей среды or 
радиоа~..:тивности . 

Вопросы, подробно освещенные n книге, рассматривадись n 
отп.елы1ых статьях II сообщениях в отечественной и зарубежноit 
юtтературс . .1\\ногие вопросы описаны автором в разных статьях п 

докладыва.1ись им на различных конференциях II сfшлозиумах. 
Преддагаемая книга является первой попыткой возможно пол

нее обобщнть материалы по радиоактивности при мирных ядерных 
r,зрывах, по п ыткой убедите:1ьно показап,, что детальное зна~ш~ 
данного во11роса нозво.1ит с минима.,ьным ущербо,1 осуществ.1ят~, 
прос\1ы111"1 енные ттодзе1s1ю>1е ядерные взрывы и прнб.~изнть вре),1,1, 

1юrда это новое наттрав,'lение мирного испол1,зован11я ато~~ной энер-

1·1111 на'!щ'т практически приносить пользу человечеств у . 

Пет.1.r~ыюе юучеиие данноrо вопроса особенно важно при все
-стороннем ана.111зс воздействия че.1овеческой деяте.1ыюст11 на окру 
жающую среду и проведении широких мероприятий по сохране111110 
природы 11 раниона.,ьному 11спо.11ъзоnанию ее ресурсов. 

Автор выражает блаrодар11осп, своим уважаем1-,1м ко .1.1еrа~1. 
участвоваuшпм в сборе уника .. ,ьноrо эксперимеt~та.'lыюrо ?-1ате
рна.'1а. 1~1п11руемого в этоi'r кв11rе, а также профессору В. Н. Ро
дионову за ряд по,1езiн,1х за\1ечаний и Л. В . Герасимово{~ за ПОс\ЮШЬ 
·пр11 пол.готовке рукоп и си ,, пе•1ат11. 



    

    
Гnаваl 

ВВЕДЕНИЕ. ВОЗМОЖНОСТИ НСПОЛЬЗОВдННЯ 

ПОДЗЕМНЫХ SIДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ В МИРНЫХ ЦЕЛS:IХ 

• 

В последние rоды в мировой литературе широко обсуждаютс~ 
проекты использования энерги и ядерных взрывов в промышлен 

ности и l'ошрном строительстве, а также uозможности нсполъзоваш1~ 

раз.,ич11ых эффектов ядерных взрывов в научных иссдедованиях 

(в области ядерной физики, геофизики и т. д.). 
В Советском Союзе и Соединенных Штатах д:\1ерики экспери 

менталь!-lо исс.ТJедовал11с1, возможности 11спользования ядерных 

взрывов в иирных uе.1ях. По мнению технических эт,спертов раз
.т1ичных стран, ядерные взрывы моrут с успехом использоваться в

этих uеля.х [ ! , 3]. Естественно, что в соответствии с Московским 
договором о запрещении испытаний ядерноrо оружия в атмосфере. 
в кос~шческом пространстве и под водой 1963 r. речь идет об ис
по.чьзованин в ,\!Ирных це.1ях подземных ядерных взрывов. В Совет

ском Союзе и:-.1естся программа мероприяти й, предус:-.1атривающая 
исследование возможностей использования подземных ядерных 

взрывов n народном хозяйстве [41, а также проведения экспери
ментальных взрывов дая исследования сопровождающих nзрыn 

эффектов и явлений. Особое внимание fl про1·рамме уделяется ис
с.1едованию вопросов, связаfшых с обеспечен ие\\ безопасности прн 
1 1сnо,1ьзовании взрывов в народном хозяйстве . Ана.1оrичная про
грамма мероприятиi~ («П:~аушер» ) имеется в США [5]. 

Некоторые аспекты nроб.1емы использования подзе:-.~ных ядер
ных взрывов в мирных це.'lях были обсуждены на встрече совет
ских и а:-.1ериканскнх сr1ециаш1стов в 1969- 1971 rr. и международ 
ных совещаниях технических экспертов Международного агентства 
по атомной энергии (М.-\ ГАТЭ) в Вене в 1970- 1972 rr. [1 , 3] . 

Советский Союз представил в МА ГАТЭ в 1969 r. док.~rады «Об
зор возможных направ.-1ений применения ядерных взрывов для 
мирных целей в народном хозяйстве Советскоrо Союза» и «Радис
актнвное загрязнение природных сред при подЗС!l1ных ядерных 

взрывах и методы его прогнозирования» \2 ) и неско., ько а налогич
ных док.r1 адов в 1970- 1971 rr. (3, 4, 6, 7 . в·указанных докладах 
приведены данные по советским экспериментадъны:м ядернь~>,1 

взрывам в мирных цедях. Эти экспер именты помоr.'Iи ученым уста -



    

    

новнть ряд важных закономерностей и процессов, которые проис
ходят во время идервого взрыва в опреде.,енных условиях. 

В настоящей главе весьма кратко описаны отраженные в миро

вой .,штературе проекты использования подземных взрывов в мир
ных целях. Ряд нз них уже осуществлен в виде эксперимента.,ьны.х 

11;111 опыrно-п ро:'>1ышленных взрывов , а некоторые на ходятся в ста

дии прое ктирования. Описаны здесь и идеи, 60.тrее и.,и менее обо.:
нованнu:е с научно-технической точки зрения, которые, одна1{О, 
11редставляют 11Нтерес, так как уже с дост аточной очевидностью 
показывают, каким образом и в какой :\lepe грозная сида ядернОГ.) 
nзрыва ~тожет служить на пользу человечеству. Взрывы химических 
взрывчатых всщЕств и ранее широко испо..1ьзова,1нсь в строите.,ь

пве, особенно в СССР [8], однако ядерный взрыв в связи с воз
можностью IJспо:1ьзования значите.11ыю большей ( н более дешевой) 
энергии ю1ест в ряде случаев неоспорю,1ые преимущества перед 

nзрыnом хш.шческих взрывчатых веществ. Uелью данной главы 
является введение чнтателн в курс широкой информацнн по дан· 
110~1у вопросу. Более д.ета"1ьно с этими вопросами можно ознако
.митьсл по ряду обзорных статей и монографий [3, 9-[2, 13]. 

§ 1. Испоn"зованне ядерных взрывов наружноrо 
деНствн11 в стромтеn"стае м пром.ыwnенностн 

В с1·роrпедьстве и промышленности с целью экскавации 1! пере 

мещения больших масс горной породы весьма эффективНЫ!'>Ш мо
гут быть подзе!-шые ядерные взрыnы наружного дейст1шя 1, к кото
р ым могут быть отнесены 1Jзрывы на выброс и сброс, рых,1е н ие, 

вспучивание п откол [4J. 
В настоящее вреыя наиболее перспекпшны~1 и мргут считатьс,1 

взрывы наружного действия для осуществления : 
-· с1ро1пе.т~ьстnа кана,1ов; 
- вскрышных работ для последующей открытой разработкн 

но.11езных ископаемых; 

- строительства плотин гидроэдектростанций, да!'.16 11 водохра
ни.1ищ в засушливых районах ; 

- работ по nые),!Ке траншей и образованию насыпей при 
,строите.rrьстве железных и шоссейных дорог; 

- с rроителъства воронок и выемок дл я различных целей, в то~r 
ч псле для отходов про;.1ышленност11, создан и я карьеров, стро ите.'Iь· 

t.:тna гава п ей. 
Важной пробле:,юй , при решении которой можно испо..'lьзоват;, 

мирные ядерные взрывы , :является nроб,1ема водных pecypcou. 
Здесь необходимо указать на такие проекты, как создание каналоD 
[4, 13, 14] и водохранилищ, в том числе в засушл ивых районах . 

.д.-;я сбора · паводковых вод [ 14, 15] или отвод.а вод прн борьбе с 

1 В .1п.1ы 1сi'lшем та,ше взрывы, ~;ак праuн.10. 11менуются 11зрыва~н с 11ыбро
'(:ом rрунrп 



    

    

на.зо;~:.нення.ш1, созданне воро,юк ;~:дя подпитывания ·rрунтuвых 

1щ,1, 11 шюrие другие проекты. 
С помощью ядерных взрывов возможно выполни т ь такие rран

дюзные проекты, как поворот рек, переброска воды из одних peii 
в друrне (4]. 

Остановимся более подробно на неско.ТJьких 11а116олее 111перес
ных и перспективных проектах. 

Строительство каналов. В Советском Союзе существует проект 
переброски сеnерных рек D Волгу и создания каналов с этой це.1ью 
с помощью ядерных взрывов. Необходимость осуществления данного 
проекта диктуется постоян11ым дефицитом воды в Во.ТJге и Каспий
ска:-., море. В ,,астности, воспо,1нить недостающую воду в Волге и 
Каспийском ~юре можно путе;.1 переброски вод Печ.оры в Волгу. 
Одню1 из вариантов переброски является строите.,ьство Печоро
Ко.1винского кана.~а ;:~,лнной 112,5 км через водораздел . Участок 
к.: 11а.1 а ддиной 65 ю1 (с наиболее высокими от:-.1етками) 11редпо
.1агается создать с по"'ющью ядерных взрывов. Строительство 1< а
нала ,юлезиым сечением 5000 м2 планируется осуществить rрупп ,J
вьвн1 взрыва~ш до 20 зарядов (~ющностыо до 3 Мт каждый}. 
Всего потребуется 250 зарядов. Применение ядер11ых взрывов по
зво,111т снизить затраты R 3-3,5 раза R сравнении с обЫ'!flЫ!'.111 спо
соба:'<!и строительства [4]. 

В США ведется подготовка создания канала на уровне морn 
через перешеек между Атлантическим и Т11х11м океанами, так как 
Панамский кана.11 слишком мал д.1я ряда совре)Iенных кораб.1ей. 
Разрабатываются проекты создания канала ядерными взрываш1 
[16-18]. На1160:1ее экономи•rным является строительство канала 
в непосредственной близости от Панамского канала, однако это 
представляет угрозу ддя старого канала. Наиболее удачными при
Зfiаны трасса N!! 17 на территории Панамы (Сасарди-Морти) 11 
трасса № 25 на территории Колумбии (Атрато-Труандо). Длина 
трасс 77 и 149 км соответственно. Стоимость создания канала Пt> 
этим трассам составляет 0,655 и l,21 млрд. долларов соответствен
но по сравнению с 1,8- 2,5 млрд. долларов, которые потребовались 

бы д,,я углубления существующего канала до уровня океана. 
Чнс.'lО ядерных взрывов на строительстве трассы N'l 17 должно 
равняться 302 при общей мощности 167,5 Мт. Наибольшие мощ
ности отдельных взрывов составят 10-15Мтврайоне водораздела. 
где превышение ~1естности доспtгает 336 м над уровнем океана. 
Ширина канала достигнет 300 111, глубина 18- 150 м. Строительство 
займет ОКО.'10 10 .11ет (вместе с исследованиями на месте). Разра
ботка данного проекта и оценка стоимости ядер1~ой экскавации HD 
двух указанных трассах подробно описаны в работе [l9]. 

В США рассматривался проект строительства ка1 1 ала ч.ерез 
Малуккский полуостров, но этот проект проработан CJiaбee . [20]. 

Создание водохранилищ. В засушливых районах вопрос о 

строитедьстве водоемов является насущным. Во :-.1ноrнх засушли
вых райо~1ах, например в Средней Азии, вода весеннего паводка 
проходит по водотокам .11ишь очень короткий интервал времени . 



    

    

Задержка и сох ране1ше павод1ювых вод позво.1ит нспо.1ьзоватъ их 
д.1нтельное вр е~1я. 

Д.т~и иссле,1ования возмо;кност11 создания искусственного водо
хра1111лища в Советском Союзе пескодъко .,ет назад был прове,1ен 
подзе:\~ный ндерный взрыв с выбросо~1 грунта 1003. При взрыв.е 
образова.,асъ воронка диа~1стром (по 1-1ачальной поверхности) 
124 м, r.1убиной 20 м. Объем воронки 111 тыс. м3 [4]. 

Пос.1е ядерного взрыва был проведен взрыв уд"1и11енно rо заряда 
нз обычного взрывчатого вещества, уло;кенноrо по ра-1на.1ьно"1у 
направле1-111ю от эr1иuентра и попавшего после ядер н ого взрыва по,1 

нава.'J грунта. Химическим взрывом в навале грунта была образо
вана траншея, ,,оторая может испо.т1ъзоватuся в ка•,естве подводя. 

щеrо Rанала для воды. В воронке взрыва накопидось небо.1ъшое 
количество (500 м3) воды. Многолетние исследования этой ~юде.ТJУ. 
11скусственноrо водохранилпща показа.~и, что возможно создание 

таких водохра11и.11ищ ядервы~1и взрывами. 

1 lри еще 60.11ее мощном взрыве, 11роведе11но:-.i. в Советско:,,1 Сою
зе [21} (взрыв I004 мощностuю около 100 кт), образовалась ворон
ка диаметром более 400 ~1 11 глубиной 01ю.10 100 м). Такая воронка 
вместила око.10 6 м.111. м 3 паводковой воды. Рисунок созданного 
таким образом водохранилища приведен на об.1ожке этой книrн . 

На основе проведенных экспериментов в Советско~r Союзе раз
работа11 пр оект опытно-эRсп.ТJуатациоиноrо водохранн.1ища с подез
иой емкостью 27 м.r~н. м 3 . Осуществление такого строите,1ьства 
лоз1юл11т 1·арантt1ровать ежегодную отдачу воды 10,8 млн. м3.Осно
вой стро;пе,1ьства является создаю1е 1·лухих набросных: плотни с 
помощью дВ}'Х ядерных взрывов r.1ощностъю 150 кт каждый. При
менение ядерных взрывов при строительстве снизит капитальные 

затраты по сравнению с обычными способами в 1,5 раза [4]. 
Можно сооружать дамбы и плотины за счет разрушения 110ро

д1,1 (сбросаJ, pacпo.riaraя их поперек реки иди.каньона в горной 
меспюст11. 

В работах [4а, 22] описаны другие пред.1ожения относите.,ьно 
11сло.1ьзова1шя ядерных nзрывоn для изменения н.аправ.'lения дnи 

жения воды при строите,,1ьстве дамб, при осуществлении rидро
энергетичесю~х проектов, для хранения воды n засушливой мест
ностн. Проекты сохранения воды, в том числе паводковой, регули
рования водных систем, нспользования подземных вод н зконо:-.111-

ческне оце111<11 эт11х проектов содержатся в работах [23, 24]. 
Вскрытие месторождений nолез11ы х ископаемых. Ядерные 

взрывы могут быть эффекти,шо исполъзоnаны при вскрышных ра

ботах в районе месторождений [25], д.роблении руды и в:-.~:ещаю. 
щих народ, дроблении камня в карьерах II т. п. В Советско',{ Союз~ 
имеется проект, по которому на одном нз крупных месторождений 

цветных метал.'IОВ вскрышные работы намечается осуществить 
ядерными взрывами [4]. В резу"1ътате групповых nзрывов за кон
туры буд.ущнх карьероn намечается переместить 900 м.1н. м3 

nскрыши н з общего количества 2,3 М.'Ш. м3 . Ожидаемая эконо~:ин 
по производству этих работ состав.1яеr око.10 1 м.,рд. руб.1ей. 



    

    

Необходимо от.v1етить, что при nзрыве на бо.1Jьшой глубнве 
может образоваться не ворон!{а, а 1,улол раздроб.1 енного 1·рунта, 
который называют «ретарк» (обратное с.1Jову кратер), т. е . проис
ходит взрыв на вспуч ивание. Измельченный взрывом грунт может 
быть испо.,1ьзован для добычи ценных мипера.,ов выщедачивание:-1 

на месте - iл situ [26]. 
Строительство дорог и гаваней. Из проектов строительства, 

связанного с нсремеще!-lием сухих 11ород, нео6ход11мо отметить 

проекты строительства ;ке.1ез11ых и шоссейных дорог, в частноста 
через Бристольские горы в Калифорнии [27- 30]. 

В гражданском строительстве интересным яв.1яется I1роект 
стро11те.1ьства гавани ядерными взрывами [31 - 34]. Например. 
в США имеется проект строительства гавани и входного канал а с 
но~ющыо девяти раснu.1оженных в ряд ядерных зарядов [20] 

§ 2. Прнмененне мамуфnе,нwх t1дерных •зры•о• 
в промыwnеннос,и 

Полезным эффекто:-1 камуфлетных взрывов, т. е. без прорыва 
по.'Jости в апюсферу, яв:1яетсн дробление горной породы в трубе 
обрушения и растрескивание пород в области, пр11.1егающей к ней , 
приводящее к повышению проницаемости и пористости пород, а 

также создаf1ие полости (емкости) . Основные направ.1ения испо,1ь
зовыш?. камуфлетных ядерных взрывов в народно:-~ хозяйстве сле
дующие [4]: 

- интенсификация добычи нефти и природного газа; 
- созд:нше хранилищ для природного газа н других продук-

тов; 

- создаю1е емкостей ддя захоронен ия отходов (атомной, х н-
1,,шческой и др.) 11ромышле1111ост11; 

- разработка рудных месторождений; 
- .'тиквидация аварийных газовых и нефтяных фонтанов. 
В Советском Союзе проведен ряд эксперимента.,ы1ых каму

ф,1етных ядерных взрывов, которые показали широкую возмож
ность использования таких взрывов в промышленности. Разрабо
таны интересные проекты 11спОJ1ьзования камуфлетных ядерных 
взрывов [4 ] . Остановимся на важнейших направ.11ениях их испо"1ь
зован11я. 

Интенсификация разработки нефти и газа и разработка руд
ных месторождений. Несколько лет назад в Советском Союзе бы
,10 проведено 11еско.1ько экспериментальных взрывов в карбонат
ных ~rассивах с целью исследования возможности 11нтенсификаци11 
разработки нефтяных месторождений с помощью ядерного взрЫl.ld 
[4, 4а]. Выбранное месторождение характеризуется истощснностыо 
пластовой энергии, приток нефти к забоям скважин лроисход11т в 

основно].1 за счет гравитационных сил. Коэффищtент нефтеотдачч 
на да1111ом месторождении прогнозировался равным 0,30, т. с . 
ОЖll.'lалась большая нотеря нефти. 
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Для уве.111че11ия искусст-вен11ой трещиноватости в нефтяном 
с,1ос бы.111 проведены два од11овреме1~ных взрыва ~~ощностью 2,31,;т 
1,аждый 11 зате~1 один ~ющностью 8 кт. Отбор нефти нз за.'1ежп 
псс,1е взрывов D тече11ие ряда дет превышает расчетную ожида~

мую добы,1у (без взрывов) на 27-60 % . Д.1я интенсификащш 
д6бычи нефти можно также исnодьзовать взрыв для разрушен;~я 
пере~1ычки между нефтеносной и водо1юсной зонами , что обеспе- 
ЧJtвает поддержанне п.т1астовоrо давления и вытеснеt1ие нефти к 
:r,важинам. 

В США 10 де~сабря 1967 r. был проведен экспериментальный 
ядерf1ый взрыв «Газбаrrи:о для стимудящш выхода газа [35J . 
Выход газа из зоны взрыва значительно превышает выход газа 

ИЗ сосел.них СКВЗЖШI. 

Слt>дующf1Й эксперимент в этом направлении в США «Ру.1исон» 
бы.1 проведен 4 сентября: 1969 r. n Западном Ко.1орадо [36]. Был 
взорван заряд 40 кт на глубине 2400 м в об,1 асти, богатой пр11роi-
11ым газом. Намечаются еще три экспериме11та на rдубинах до 
5000 1'-1 [20 ] _ Стш,1у,'lящ1я rаза взрывами особенно эффективна з 
област ях со слабой проницаемостью горных пород. 

Для добычи нефти в Колорадо (штат Юта) 11редпо,1аrает;::я: 
осуществить перегонку в месте задеrания (in situ ) твердых уrде· 
водородов, разлагающихся при температуре 350° С II образующих. 
летучие уrдеводороды [20). Горен1,~е твердых углеводородов в верх
неf1 ч асти трубы обруше1111я происходит 11рн прокач иван и и через 
эт~, зону воздуха. Сконденсировавшиеся .11етуч ие продукты , обра
зующиеся в результате разложения , откачиваются из н ижней 

части трубы на поверхн ост 1,. 

Выще-.1ачнвание медной руды iп situ , в то~1 ч исде и - на значи
тельных rлу61111ах , ю1еет значение в обширной области бедных руд 
с бол1,шюf общнм количеством руды (в Аризоне, США ) (37] . 

И нтересен проект ис пользования камуфлетных взрывов ддЯ 

разра6опш рудных месторождений путем дробления руды ~зры
вш1 с последующим обрушением [4} . Взрывом мощностью 1,8 кr 
пµедnолаrается раздробить 0,9 мл н. м3 руды, из них: подrотов.'1ен. 
ной к выемке руды дмжно быть около 0,4 М!Iн . м3 . Предn(),1Эrается 
µаздроб.1енную при взрыве породу использоuать для денитрифика 

цш1 воды [38] . 
Создани е емкосте ~ дл я хр аи ения газа, нефтепродуктов иш1 для 

захоронения отходов. Д.1я проверки возможности создания емко· 
стеИ камуфдеп1ыми взрывами в Советском Союзе бы.'1. о п роведено 
два экспер 11 мента.1ы1 ых взрыва в соляном массиве [ 4] . 

Первый взрыв мощностью 1,1 кт образоnал пмость з.11л1шсо11-
далыюй формы с макс11ма.1ьным вертикальным размером 37 :-.1, 
горюонтальным радиусом 12-14 м и объемом 14,2 тыс . м3 • Объем 
пустого пространства (выше навма обрушившихся пород) око.110 
10 тыс. м3 • 

Второй взрыв ~ющиостью около 25 кт. проведенный на r.r1уб н -
11 е 600 ·м, образовад устойчивую полость объемом 150 тыс. м~. 
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В СССР разработан пр оект [4] проведени11 uзршюн трех зарn
дов по 40 кт каждый на глубине 710 м в туфовых породах. Объе.'11 
пустот нос.1е каждого взрыва составит 360 тыс. м3 • Хран~ыище, обра
зованное тремя взрывами, обеспечит хранение {при давлен1111 
70 атм.) окодо 70 млн. м3 природного газа . В США также разр .:з. 
батываются проекты образования емкостей д.'lя хранення газа [20]. 

В ;:1итературе оп11саf1 ы попытки 11спо,11ьзовать энергию ядерного 
взрыва для производства э.1ектроэиерrии [9] . Ядерный взрыв пре.1-
по.'Iаrается использовать д.,я преобразования rеотер:-.~а.т~ыюй энер

гии в электрическую [39]; энергию 1Jзрыва можно использован" 
д.1я опреснения морской воды, получения воды в дунных породах 

f:о]~зу:rьтате испарення воды с последующим сбором 1{011.денсата) 

Ядерный взрыв )!Ожет быть использован для пр оизводства раз
.111чных хими'!еских соединений в промышленных масштабах [41 1. 
производства радиоактивных изотопов [9, 42]. Хю1ическис реа1,
uии, протекающие в зоне взрыва, можно использовать д.1.я облег

чения добы 11и некоторых полезных ископаемых [9, 43]. 

§ J. Прнмеры мсnоnьзованн• •дерных взрыаов 
дnя нilучных мссnедованм~ 

Ядерные взрывы .\юrут б ыть по.,езными при 11сс.1едованиях в 
об.1асти и,:~.ерной фюики, ядерной химии, геофизики, rеохю,11111, :,,1е
теоролоrии, физики твердого тела, биологии и мед1щ11ны [9, 20]. 
В качестве примера .\южно указать па возможность использован1ш 
ядерных взрывов для исследоваttия в области нейтронной фнзики, 
производства тяжелых элементов [44] 11 в сейсмолопщ. Это BO.'J· 
~южно благодаря уника .. ,ьным свойстзам ядерного взрыва -силь

ной ударной волне, высокой интенсивности электро~аrнитноrо 
иэ,1учения, электронов и нейтронов [ 45] . Интересны исследования 
в области измерения понеречных сечений: взаимодействия нейтро
нов. Так были измерены сечения для Pu238, Pu~39, Аm21з , Cm244. При 
взрыве «Циклаi\~ен» поток нейтронов достиг 1,2· 1025 см-~ и полу-

~~~~ко:~~~р~~i~ва~~~-~~ f ~~:5 ~~~]; ~~~ 4в;rыве «Хатч» был получеч 
Интересным является применение ядерных взрывов д..1я научны,: 

исс.1едова11ий в сейсмо.11оr1111, в частности д.'lя исследования строе
нпя Земли [9]. В работе [ 49] описано, как исло.r~:ьзовать изотопы, 
образующиеся прн ядерных взрывах, в гидро,1оrических исследова
н11ях . 

Таким образоi\1, сфера возможного использования подземш,1_1 
nдерных взрывов в i\шрных целях непрерывно расширяется. 



    

    

Глава 11 

ОБЩАЯ l<APTHHA ПОДЗЕМНОГО ЯДЕРНОГО ВЗРЫВА 

• 

При nодзе~IНN! ядерню1 взрыве происходят С.1\ОЖнt•йшие про
цессы, определяющие в коне,шом счете распределение рад1юак

тивносп1 в ropf1ыx породах н воз:.южностъ t:e выхода в апюсферу 

и посдедующеrо осаждения некоторого количества на ~теспюсти. 

Внешняя картина nодзещюго я;~.ерноrо взрыва описана в ряде 
работ. 

При взрыве на больщой глубине радноактивные продукте,!" 
остаются захоронею1ыми в зо!"{е взрыва (в районе по., остн взрыва); 
лишь небо.1ьшая дмя изотопов инертных газов и наибо.1ее .1ету
чих элеh~ентов (например, иода) 1\!ОЖСТ через растрескавшуюся 

породу проникнуть в ат:чосферу. При меньшей глубине взрыва в 
атмосферу выходи т бОJJъшее ко.1ичество таких продуктов, их истс 

•rоше ста новится инте нси.енее. 

Пр11 еще меньшем за r.1 ублении nронсход11т прорыв полости; 
u атмосферу вместе с огромным :ко.1ичество~t гру нт а выбрасывает. 
ся знач11тельное колиqество радноактнвиых продуктов, в TO\t числе 
туrопдавких. При таком взрыве, т. е. при взрыве с выбросом грун
та, как правило, образуется воронка, а в зоие вороюш ~ нава.1 

грунта. Кроме того, образует-ся цилиндрический центра.1ъны i1 пы
.1евой столб, в верхней части которого формируется основное 

об.1ако, достнrающее высоты в несколько :кидоыетров; в резу.тrыате 
11адения массы обломков породы возн11:кает мощ11ая базисная волна, 

.:~.сстнrающая высоты 1000 м. 
Осно1нюе облако 11 об.11 ако базисной во.1ны двнжутся по 11апра з

.1ению ветра ; в них содержа тся радиоактивные продукты, боль· 

шинство из которы х сорбируется на частицах грунта . Эти частицы, 
обладающие размера~, в весъ~1а широко).-! спектре, выпадая под 

действием силы тяжести на разлнч ~шх расстоян иях, образуют 

радиоактивное загрязнение местностн. 

При взрыве на про~1ежутоцных r.1убина х вместо воронки может 

образоваться холм из наваленного грунта (в качестве примера 
можно указать на а\1ериканский взрыв «Салки » ). Такой взрыв 
~южно считать взрывом и на вспучивание [12]. 

Таким образом, при подземном ядер ном взрыве кодичество и 
состав выходящей n апюсферу радиоактивности, а следовате.1ьно. 
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~1
1
:::if:::ce::~~ ~:~,~т:~:,,~ р::;ы:а~н ачите.,ыюй степени 011ре.1е.1яются 
Условия образования частиц радиоактивных выпа.1ениfl пр;~ 

подзN1nом ядерно\! взрыве существенно отли1Jаются от ус.,овий 

образования радиоактивных частиц при наземно:-.~ 11 воздушном 
взрывах, в результате чего характер частиц. распреде.1ен11е на 

местности II изотопный состав радиоактивных выпадений прн тако~1 
взрыве )юrут быть совершенно иными. Это обуслов.'1 ено особеn
ностя:-.ш механизма воздействия подземного взрыва на среду, опр~

деляющи1,1и специф11ческие термоди11а)!{И<Jеск11е условия на раз.,ич

ных стадиях взрыва . Существует ряд работ, в которых описаю.~ 
пос.1е,1овательные стадии подземного взрыва-образование сюr

метричиой нодости при камуфлетном взрыве под действием у..1ар
иой во.1ны и давлення газов (8, 50, 51], а также развитие II прорыв 
полости при неглубоком взрыве за счет движения грунта во вре)1я 
фазы газового ускорения [8, 9, 52, 53]. В работе [6] описанu1 
эксперименты по лабораторному моделированию таких взрывов. 
Однако nракти1Jеск11 отсутствуют данные о те:\шературном режюtе. 
в по,1ости подземного ядерного взрыва с выбросом грунта, которые 
необходимы для понимания процессов формирования радиоактив
ных 'Частиц, выхода радиоактивных продуктов в атмосферу и фрак
ционнрования изотопов nрн взрыве. В работе [55] автором сде.тrаиз 
попытка такого расчета II оценки влияния те~~nературноrо режима 
на фра;щионированне рад1юнуклидов. 

Ниже описываются последовательные стадии развития подзем-
1юrо ядер1юго взрыва II вт, яиие их особенностей на радиоактив
нее загрязнение природных сред. 

§ f. Разви,ие попостн н темnературнwN режим 
прн камуфnетном ,~дерном взрыве 

При подземно~, взрыве в резу.'lьтате обмена энергией между га 
зообразными продуктами взрыва и окружающим грунтом возни
кает возмуще11ие, прп!!одящее кобразован11ю камуф.'Iетной по.•юстf1 . 

Известно, что при мощных хю-шческих взрывах и ядерных 
взрывах закон rеометричесrюго подобия Гопк1111сщ1а, выведенный 
при проведении слабых взрывов, нарушается [8, 51]. Такое иару
шею1е происходит в результате за~етноrо влиян11я силы тяжесп1 

11а геометрию полосп1 воронки в процессе образования при :~.~ощ
ных взрывах на бо.1ьшой глубине. Это и существенное от.111чн<:: 

~~~~~н~:в~~~~~с~:й и~~~:~1:~:с;~;;т~:йс~:я 6в~~~~~. з:т~х::;:а: 
те.1ъно, и выхода радиоактив11ост11 в атмосферу от мощиост11 и r.1у
б11ны заложения заряда. 

При подземном взрыве возникает мощная ударная во.,на; 
грунт за ударным фронто:-.1 необратш10 нагревается и вов,,екается 
в двюкенне, направленное во внешнюю область. При этом 66.1ъшая 
часть Эt1ерп1и расходуется на испарение и nлавле1111е твердой по -
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роды око.10 точки взрыва . Тем пература газа в первую микросе~,;унду 

достигает бо,лее !06 К, давленме 107 ап~ . При шшово:-.~ дав.1ен1ш р~· 
в ударной во.'lне порядка I Мбар туф испаряется (он п.'Iавится при 
0,4 /\\бар) [56] . Ддя други х грунтов р,· состав.1яет: O,i5 Мб~р для 
ал.,ювия, 1,8! Мбар для. гранита и 0,84 Мбар д.1я каменной сот, 
[57] . Так, при американском подземно:-.1 взрыве <Рейннер~ )!ОЩ· 
ностью 1,7 кт туф испарился в радиусе 2,3 м II расп.11ави.1ся в ра· 
диусе 3,3 )! [56] . Ударная волна, распространяясь далее, дроби r, 
раз.1амывает породу, а затем постепенно заТ}'хает II превращается 
в упругую вод11у. 

О;х,новре)fенно по газообраз- Р Рн 
н ы:-.1 продуктам внутрь полостн 

отражается волна разрежения. 

По.1ость взрыва (каверна) р езко 
11озрастает, а затем пульсирует 

(no.:106110 газовому пузырю в во
деJ. Однако 11ри rюдземном взры
ве амп.,итуда пульсаций, следую

шпх за фазой перв1i<1ноrо расши
рения, весьма незначительна, т. с. 

дв11жение состоит почти иск.1ючи

те.1ьно из первой фазы расшире· 
ния; Пенни охарактеризовал это 
движение как бесколебате.'!ЫIО~ 
[51] . Упруго-пл аст ичная моделD 
фор:-.шроваиия полости при каму

фдетио:-.1 взрыве подробно IIЗЛО· 
жена в работе [50] . 

Ко.1ичество тепловой энергии , 
пере~аниое ударной волной ве· 
ществу, которое подвергалось 

ударному сжатию, можно оnреде-

Рис. 1. pV -дiiarpa\l,\13 д.1я у;:р.рноrо 

сжат1н1 холодноrо вещества (ри -
ударная а4иаба1а. Рж-кривая ХО· 

ЛО-',НОГО сжат11я). 

~~-~~.1:~:оV·:~а:fиа;1 м;х fV}c. ~), у~:Р •~~;оро:ди'~~~~~ен~и {t;1аб[;И, 
В этом случае (для простоты расс!>! атривается тело с нуде
вой нача.'lьной температурой) теn.тювая энергия равняется раз· 
иост~1 полной внутренней энергии, чис.1е111ю равной nдощадн тр е 
уго:1ьника, Оl'раниченноrо Vo, V" и точкой А на ударной ади.з.бате, 

v, 
соотве тствующей V"' и упругой энергии ех = f Рх (V) dV, числен-

"• 110 рав1юй n.1ощад11 криволинейного треуrмьника, ограниченного 
i:0, Vn и участком ад r~ абаты хо,,юдноrо сжатия между V0 и V.,. 
П.,ошадь, численно равная тепловой энергии вещества, подверrше
rося уJ.арному сжатию, на рисунке заштр11 хована. 

Т а1,, например, при подземно:-.~ ядерном взрыве <Рейниер» п ри
мерно 27 % энергии, высвободившейся мгновенно, представ.1ял<J 
теп.1овую энергию ( а с учетом эперrпи ~,r1ювенных нейтронов и 
rю1:-.1 а-1-,ва11тов-01-о.'IО 30%); на разрушение, дробление и с~е-



    

    
щение породы израсходовалось 65-68% энергии, на образование 
сейсмических BOJJH - око.10 5%. 

Количество испарившегося 1·рунта может состанлять, по-види
мому, около 50 т на ки.ТJотонну мощности nзрьша [56, 59]. Поддан 
ление:м испарившегося вещества сферическая ПОJJость взрыва (при 
камуфдетном взрыве) достигает своего максюrального размера 
(конец гидродинамической фазы взрыва) через несколько сотых 
или десятых до.ТJей секунды {при взрыве «Рейниер» - через 80 мс); 
при .этом давление в подости определяется прочностными характе 

ристиками народ и :штостатичсским давлением. Стс11к11 полости в 
;;1тот момент покрыты расn.~авленной породой (то.ТJщиной око.ТJо 
10 с.\1) в кол11•1естве 500- 600 т на килотонну мощности взрыва 
[9, 56J. За границей полости проt1сходит резкий скачок темпера
турь~. Это позволяет сделать вывод, что кодичество летучих ве
ществ, образующихся при высокой температуре, соответствует ко
Jiич еству этих веществ, содержащихся в испарившемся и расплав

JJенном грунте. 

Вода может превращаться в пар н за предеJJами по.ТJости, 
однако в полости содержится практически только т.:1кое ее количс

-ство, которое соответствует испаренному и расплав.,1е11ному грунту. 

В работах: (57, 60] показано, что радиус полости опреде.rrяется 
мощностью взрыва и глубиной заложения I и практически не за
висит от состава пород. Однако нетрудно предпОJJожить, что дол;к. 

на существовать зависимость между радиусом пОJJости и проч

ностью и в.,агосодержаннем пород (водностью пород). 
Константа С, характеризующая радиус полости R с учетом 

:',1Ощ1юсти взрыва W и rдубины заложения h [12], 

с ~ w~· (r•J°'·'. (lJ 

где р - шютность породы, у- коэффициент Пуассон а, принимае
мый равным 4

/ 3, меняется, но не более чем на 20% от породы i,: 

породе (туф, а.rrлювнй, гранит 11 rал.ТJит) и не бо.ТJее чем на 7% от 
взрыва к взрыву, проведенным в одинаковой породе. 

1::":сли в знаменатель правой части формулы (!) вмеси W'i,, 

ввести * (V1 + V2 + Vз) ':,, где V1, V2, V3 - объемы испарившеr(1 · 
ся грунта , паров воды и летучих компонент (например, СО2 и СО) 
соответственно при услов11и, что объем испарившегося грунта равен 
единице, то постоянная С будет иметь еще меньший разброс д,,:IЯ 
различных пород и различных взрывов. Дело в том , что в фор
муле {!) учтено то.1ько действие испаривwеrося грунта, пропор
щюналыюе W, но не учитывается влаrосодержание породы II на
.шчие в ней детучих комво11ент. 

В работе [57] сдедана попытка учесть в.тшяние влаrосодержа
ния породы на радиус образующейся по.ТJости. В этой работе на 

1 Необ,;одимо оть~:етить, что в работе (132) оnроверrается зависимость раз. 
мера к~~1уф.1епюi! лОJ1ост 11 от r.,уUнны 



    

    

()бшнрном экспериментальном :-.1атериа.11е (пр11в.11ечены данные по 
46 ядерным взрыва;,.~) показано, что это в.111янf1е можно учесть ю,1е-
11е1111е" показатепя адиабатического расширения ,, от содержания: 
воды в породах. В этой же работе показано, что раз:-.1ер радиуса 
ло.1ост11 R не зависит (в nрсдедах точности нзмсрен11й ) от прочно-· 
стных характерист11к пород. 

Зна,;сн нс константы С в ур1:1внен1111 

R=C (;/, 

с учсто~1 содержания воды 13 породе опредс.1 ится формулой 

= 31-!рр-1 [ ( ' ) ' ]''• 
с 1 · • 

4~glT 
(2) 

rде v' -1 - ко11ста11та пропорционадьности, связывающая э11срr11ю 
Е с величиной Pv Vv для испарившейся породы (57], 

pvVv =(-1' - l )E. (3) 

В табл. 1 пр11ведены значения констант С 11 а= 1/3у для пород 
с разJ11!'1ны~1 содержанием воды. 

Та б.,11 ца 1 

Значения констант а урааненин, оnределя1Още1о1 ра31о1ер 110.110<:fм 
nрн камуфле,ном взрыве для раз.,нчных пород 

Порода Прю1ер1tыН cucтaR :х ! р r/c:.i3 I 83~~~11 1 С 

Гран11т 
Туф 
А.,лювий . • 
Ка:.~ениая соль 
Доло~1ит 

SIO: + 1 % 1-120 0,3"24 2,7 
sю2 + 15% н~о о,292 1 ,9 
SI02 + 12% 1-120 0,296 1 ,9 

0,311 2 ,3 
0,329 2 .3 

2 
11 
30 
2 
1 

103 
97 
89 
96 
89 

В настоящее время лрактнчески отсутствуют данные расчета 
темп~ратурного режима в полостн 1юс.1с взрыва, особенно посде 

завершения формирования полости при камуфдетном взрыве 11ли 
в процессе развития полости в период фазы газового ускорения 
пр11 взрыве с выбросом грунта, что затрудняет определение изото11 -
ноrn состава загрязнения природных сред. 

Оценим, прн каких условиях сохраняется те:-.1пература в поло
сп1. соответствующая температуре кон,!Lенсацни основных состав

ляющих горной породы до завершения ее формv.ровання. Д.1я 
этого оценим отношение части внутренней энерrнн rаза в полости, 
соотве,тстDующей скрытой теплоте парообразования (конденсаци11 } 
грунта (т. е. количества тел.'lа А 1 , выделенного газом при охлажде-
111111 за счет скрытой теплоты парообразования), к работе .42, С\)
верwаемой газом при его изотермическом /11 адиt~бетн"есаам в 



    

    

.'JюбоИ отрезок вреJ.1ен11 Ji) расширении от первона ча.пьного объе:-.1.t 
V0 (в ~юмеит испарен11я цW т грунта, rде q - количество 1·руита. 
испарившегося на ки.~отонну мощносп1 взрыва) до объема Vm.1x 

q\V 
сформировавшейся по.11ости . Очевидно, Vo = ~ м3 (где р-плот-

ность твердого грунта в r/cJ.1 3 и,ти т/м3 ), Vmax=y:rtR·1m~x, где Rщ:~х

радиус сфор;,,1ировавшейся nо.,1ости. Та ким образом, 

А, 

А, 
(4) 

Здесь g-доля энергни ядерного взрыва, израсхо.1ованной нз 
испарение грунта (д..тя взрыва «Рейниер» она состав.т~яла 6%) , 
Q-ко.тичество расл,1 ав.1 ен н оrо грунта (на килотонну ;,,ющности), 
щ, аз - содержание воды 11 ,1етучих веществ в грунте соответствен
но, µ1, µ2, µз -мо,1еку.1лрный вес грунта (преобладающей состав
.,я ющей), воды и .1етучеii ко:..-111оненты (член в квадратных скоб
ках- чис.10 молей газа в IIO.'IOCTИ при килотонно;,,1 взрыве), Т -
абсолютная температура, R- газовая постоянная, 4,2-1019 -:энер
rетический эквивалент кшютонноrо взрыва в эргах. 

Воспользуемся приб.1ижен11ым выражением для Rmax, приведен
ным в работе [60] (см . фор:'l!улу (J)), где С=65, ес.111 W-в !Ш· 
лотоннах, р-в r/смЗ, h-в :.1етрах, у = 4/3. 

Подставляя в форму.,у для Rmax наиболее характерные зна•1е
ню1 всех параметров (g = 0,06 и µ 1 = 60 для SI02, ~t2 = 18 д.'Ш 
Н2О, µ3 =28 для СО,{!= 50 т/кт, Q = 500 т/кт, а2 = 0+0,2, а3 = 
= 0 + 0,2, р = J,9 r/013, /1 = 200 м), ПО.-'lучнм, что ~: > 1 пра 
а2 < 0,025 и аз= О либо при аз< 0,065 и а2 = О. При 66..~ьших зна

чениях щ и аз ~: < J и температура в полости к :.юменту завер
шения се фор!.1ироваиия падает ниже температуры кокденсац11н 
грунта, но не ниже те:-.шературы плавления. 

Указанные значения а2 н аз, дл я которых температура в по
лости не опускается ниже температуры конденсации вещества гор

ных пород, яв.,1яются несколько заниженными, так как при расчет~ 

мы полагали следующее: 

1) температура газов в объеме Vo равна температуре конден
саuии, в то время как она, очевидно, выше этой температуры, 

2) в объеме V0 присутствуют пары воды 11 летучих веществ в 
по.,ном количес-rве, хотя все это ко.11ичество образуется лншь при 

плавдении грунта и, сдедовательно, работа при расширении rазоа 

от объема Vo до Vmax будет меньше А. 
В работе [61] nривод1пся расчет нзменет1я дав,'l ення II те~1-

пературы в полости камуфлетноrо взрыва от момента окончания 

расширения полости до конденсации водяных паров. Там же при 
водятся экслеримента.'1ьные данные, по.ТJученные при взрыве мощ

носп,ю 6,5 кт. Характер кривой, полученной по экспериментальным 
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дан11ым, схож с характером расчетной 1,:ривой, а коэффициенtы 
vточняются на основан11и опыта. 

· РассJ.1атр11вая простое ньютоновское охлаждение полости (ко
J·да нет n11утре1~них температурных градиентов), в работе [61] 
IICПO.'JbЗ0Ba.111 

(4з) 

rде t- время, Т - те)!Лература в момент вре)1ени t и То - при 
l'"" О, Т"" - прн t = оо (внешняя темнсратура). h - коэффициент 
поверхностной теплопередачи, А - площа.:~.ь поверхности по.1ост11, 
Сг - мо.1ек}·:1 ярная теп.1оемкость при постоянио~1 объеме, п -
общее чнс.'Jо молей материала в подости. 

Подстав.1яя в уравнение (4а) данные (д.'lя указанного взрыва) 
размеров 11а,,10сп1 (r.1уби11а взрыва в а.1.1ювии 240 м), учитывая 
ко.~ичество вещества (водность 12%, плотность 1,9 r/б13 ) и nршш 
мая (в результате сравнения с экспериментом) h=0,0117 кал/(см 2Х 
Х с· К), ''"' = 6,5 км/ (;,,1олu-К), получили выражения для темпс-
1ннуры (вре~~я в ~1инутах) 

Т(1)=141Ог'·'"+ЗООК, (46) 

для дав.1ен11я (давление в барах, время в мt~нутах) 

P(t)= 36,7г0.Jбt + 7,8. (4,) 

Конд~нсацня паров поды при данном взрыве, 0<1евидно, нача 
ласu через 6,6 мин поеле взрыва при дав.1ении 11,7 бара и темпе-
ратуре .160 К. ' 

В да.1ьнейшеы высокая температура в лолоспt сохраняется 
д.ппельное время, так как теплопроводность пород за пределаш1 

полости неоысока. Например, np11 взрыве «Рейниер» температура 
окмо 1400° С сохранялась 0,5~2 мин, а 80° С - более пяти меся
цев пос.те взрыва [56]. При взрыве «Гно)!» через 12 дней пос.те 
взрыва те;,,шература в свободной части полости превышала 100° С, 
.а в зоне об:10Мков колебалась от 50 до 650°С [10]. 

§ 1. Раэ1нтме nоnостм и температурный режим 
10 врем.в фаэw rаэовоrо ускаренмв и прарw1а 

nаnастм 

При взрыве вблизи дневной поRерхностн ударная волна сжа
тия через 11ес1,олько десятков мил.,иеекунд (в зависимости от rду
бииы взрыва, лежащей в ннтерва,те нескольких сот метров, и типа 
пород) . отражается от поверхности, а в rру1п~ начинает расnр3-
страияться волна разрежения [14]. На некоторой rлубине ампт1-
туда волны rаэрежения превосходит амп,1итуду волны сжатия и 

сред.а разрывается под этим натяжением; происходит откол по

верхностного с,1оя пород и дробление слоев, лежащих на некото
рой r.~убиае. Газы в по.'lости продолжают расширяться. До про
рыва полостн они могут сообщить до1ю,11щтелыюе ускорение рас-

" 



    

по.ТJоженным выше с.1ою1 породы в момент времени fg (рис . 2) и 
прорваться в атмосферу в 1'11Омент вре:-.1ени t,,. ТолщИ11а пород, под
вергающихся ускорению, :-.rожет сильно меняться н зависит от глу

бш1ы взрыва [6] и типа пород. Прорыв газов может н нс сопро
всждаться газовым ускорением . Оно отмечалось при взрывах в 
рых.riых пор одах, n которых, во-первwх, бо.ТJее резко, чем в ска.1ь
ных породах, з;~тухает ударная волна и, r~о-вторых. содерж11тся 

t-11-юго воды, дающей пары с низкой температурой конденсации, на 
пример, в ал.1ювии, туфе и пр. [52, 54, 11, 62]. Это ускорение мо
жет быть существенны:-.! также при взрывах в породах, где под 

действием высокой ТбJПературы образуется значите.1ъное коли.
честно детучи х и.'lи газообразных веществ. 

Прорыв раска.1енных газов при на.1ичии газового ускоре11ия 
происходит в момент вре:-.1ени lv - через несколько десятых додей 

секунды или нескоJ1ько секунд после взрыва nрн приведенной глу
б~ше взрыва 40-60 м/кт 'I,,, [11, 62]. 

Прорыв газов происходит одповремешю с разрушен11ем купола, 
т. е. с превращением его в рой -11етящих кусков, после досп,жениn 
максимальной скорости при условии, что давление в полосп1 пре
восходит атмосферное, а точнее - литостатич еское, обус.'!Овленное 
с1-:оем грунта в куполе, илн в предедъном сдучае равно атмосфер

ному [8J. В пер1ю,1 случае значительна.я часть э11ерпш уносатся 
с прорвавшимися параыи и rтродуктами взрыва. 

Так, при отечественном взрыве 1003 [62], проведенном на глу
бине врнмерно 48 м/кт'·'•,• в песчанике, через 0,25 с после взрыва 
была четко выражена фаза газового уско рения. Скорость подъем,:~ 
на 11оверхности купо.1а (прн его высоте 7 м ) достнrала в этот мо
мент 60-70 м/с. Через 0,4 с пос.'!е взрыва (при высоте купо..1а 
19 :-.i) произошел ви,1ю1ый прорыв газов, в результате чего н а вер
ш1111е купола образова,,ся султаfl сферической формы. Прорыв 
rазов про11сход11л со скоростью 170 :-.1/с, на поверхности султана 
наблюдалось яркое свечение, которое прекратидось через 1,5 с 
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нссле взрыве.. Kym.1J1 при nодъе;,,~е ностепешю приобрета.'1 цилинд
рическую форму. Максю.1а.1ьная высота подъема пород при этом 
была зафиксирована через 6 с пос.т1е взрыва и состав.11я.1а 190 м 
при 11.иаметре 240 :-.1. 

В работе [52] сделана попытка построить схе\1у вычисления 
геометрии полости во время фазы rазовоrо ускорения и воронки 
лосле взрыва с выбросом грунта. Конфигурация полости выше 
горизонта взрыва и то 1юrрафия свободной поверхности во время 

фазы газового ускорения в этой работе онределялись на основанин 
расчета движения (ускоре1шя) элементарных объе:-.юв (масс) 
грунта в соответствии со вторым законом Ньютона с учетом c11,r1 
т~ения, калиброванных при химическом взрыве «Скутер». 

Ускоре~ше центра тяжести элемента грунта в радиальном н.~

прамен.ии О (угол между направлением движения и нормалью 1в 
то•,ки взрыва на дневную поверхность) в момент t после иача.н 
действия газового ускорения мож1ю записать в виде форму.тrь1 

W(f, 6) = Pc(i) ~f:};~,°)- Ра r,~~}:~)O) - gcosO- kv(t, 6), (,'J)-

где Ре, ? .. - давление в лолосrи и атмосферное соответственно; 
i~M - масса э,1емента грунта, ограниченного э,,ементарны~ш пло
щадками на поверхности полости бSс и дневной поверхности 6S 11 ; 

v (t. 0) - скорость центра тяжести элемента грунта в радиальном 
налравлен1ш; g-ускорсиие силы тяжести; kv - величина, пропор
uиональная силе трения; k = 1,5 с-- 1 - коэффициент, определенный 
экспериментально при взрыве «Скутер~. 

На основании уравнения (5) в работе [52] рассчитаны ускоре
ния точю1, лежашей на дневной поверхности в эпицентре, д.1\я раз

ных взрывов и rео~етрия по.~1ости и воронки взрыва пос,,е выброса. 
fl p и расчетах 11р11нималось, что порода над ло.'lостью обладает· 
свойствам и однородной несжимаемой жидкости. 

Укажем, что данный подход справедлив только для случаq 
взрыва со вскрытием подости, коrда давление в полости превь.

шает литостатнческое . 

Более совершенный способ вычисления размеров по.1\ости, nо
ронки и навала грунта пос.пе взрыва, учитывающий свойство среды , . 

Jt.'можен в работах [53, 63] . Процесс воронкообразоnания в этих 
работах расо1атривается как резудьтат распространения ударной 
во.1пы . Производится численное моделирование распростра11ещ1я 
ударной волны в одномерном и двумерном пространстве (про

rрам;,,1ы под кодовыми наэванияыи SOK и «Тензор» соответствен
но). Распространение во.1ны-процссс, изменяющнйся во времt\1111, 
в результате которого энерrия в среде переносится из одной точк11 · 
в другую. Рас11ространение волны объясняется наш1чие~t петли 
обратной связ11, которая существует между раз,1ичными физ11•rе
скюш свойствами среды, изменяющейся под воздействием энерrиr1 
Уравнение ды1ження связывает лале напряжения н ускорение в 
каждой точке среды. Ускорение создает новые скорости; скорости 
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11ривоцят к с~1ещенням, которые r1ри1юдят к ноnому nо.тно напря· 

жснщ1. Далее ( за ноныi! 11ромежуток временн Лt) цик.~t тювто
рястся. В работах обсуждаются вонросы создания ускорения по

:1 ем напряжения н связ1, помr деформашнr с полем напряжения 
в уравненюr состояния. 

Рсзу,'1ЬТа7ы решения с испо.аьзованием данных о свойствах 
среды, по:1уче11ных в дабораторин, позво,1или рассчитать процесс 
1юронкообразова1111я при ряде взрывов с выбросом грунта. Н.:! 

Рис. З. Рез\>.1ьтап,1 рас•1етов рнвиткя по,1ости на 97 "IC пос.1е nзр1,1за 
• «Деrrнн-Боii.». 

рис. 3 н 4 прнведены резу,1ьтаты расчетов развнп1я по.1юсти на 
97 мс II образования воронки через 100 мс при взрыве 11:Дешш
Бой:о мощностью 0,43 кт в граннте [9]. Из резу.1\ьтатов вычис.тrениii 
видно, 11то способ, приведенный. в работах [9, 53, 63], дает воз
можность с 60.'lьшой точностью описывать геометрию полости и 
воронки, если нз-вестны мощность и глубина заложеи11я заряда, з 

также свойства среды, 
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Бо.т~.ьшое значпше для расчета активации частиц н высоты 

подъема 06.1 ака имеет температурный режнм в полости 110дземноrо

взрыва. 

В работе (55] авторю1 на примере развития 11 прорыва полост11 
при подземном взрыве :,.ющностью 100 кт на пр~шеденной глуби11е 
50 м/кт 1/3 ,4, близкой к оппн.1а,1 ы10й с точки зрения воронкообраз.:,
вания, в ал.11ювии (взрыв типа «Седан») рассчитан температурный 
режш1 в такой ло.:юстн. Содержание воды в породе бы.тю принято 
равны~~ 10 %. Псрnонача.ТJЪ11ый радиус полости (нижней части полу
сферы) рассчитывался на основа нин одНО'l:!ер ной гидродинамиче
ской упругоn.11аст11 11еской :-.fоде.'lи реакшш породы на взрыв (50] .. . 

50 

80 м 

Рис. 4. Резу.~ьтаты расчстоа образования воронки через 100 ~1 с 
nосле взрыва «ДЕюш-Dоl!,.. 

Конф11гурац11я полостн (верхней полусферы) при ее развитии 1r 
прорыве рассчитывалась по схеме, изложенной в работе [52]. 

При расчете принимались с.ТJедующие предrтоложения, высказа11 -
иые в различных работах [52, 56, ! 1)· 

а) на нагрев и л.1авление породы тратится око:ю по.11овины 

энергии взрыва (32-47% ); 
б) п,1авление II испарение rрунта, а следовательно, и воды, ВХО· 

дящей в его состав, проис ходит в основном в пределах перво11а. 

ча.,ьной ПО.ТJОСТИ (на момент te); 
в) температура и давдение во всех точках полости одинаковы; 
r) температура 1шавления пород составляет OKOJIO 1500° С; при 

содержании в породе 15% воды удельная энтальпия для расплав
ленного состояния составдяет 700 кал/r, для 11арообраз 110го (около 
3000° С) 3000 кал/г. 



    

    

Таким образом, nри взрыве будет расnлавлено 6 -1 01 т породы, 
нсnарнтся б· !03 т воды. 

Кроме того, предnолаrалось, что сушествует термоди11амиче-
1: 1,;ое равновесие в nо,1ости в системе рас1 1,1аn,'lенная народа - газ. 

Лоняпю, что ридом указанных предположений, так же как н 
самой формулой (5) , мож1ю полuзова т ься лишь для самых грубых 
оценок, так как они не учнтывают многих реа,'lыtых услов.ий, часто 
остающнхсн 11еоnределенными. Однако и такие оценки позволяют 
сделать П(,лезные ны1юды. 

Объ~:-.1 полости, рассчитанный на основании дан ных работы 
L52), n соответствнн с фор ~1 у.1ой (5) к hJОменту прорыва составил 
1,1 · 10; м3 , а 1< мо,1снту ма~,сим ал ьного 11од ·ье:-.1а обломков породы 
зи счет отко.~ьного действия и газоnого ускорения на высоту 130-
150 м - около 1,8·107 м3 (Vm,,.:) . 

Расчет темпf'ратурного режима в по,1ости проводился в пр едПО· 
.т10жс111111 , что газ в отрезок времени Лl расширяется адиабатически 
(pcV = const), однако тут же за счет притока тепда от расплав

.• 11е1шоrо грунта нагревается до температуры последнего. По дан 

ным работы [64], n рассматриваемом интерваJJе температур и дав~ 
.JJсний отношение теплоемкостей паров воды у =--= Ср/с., = 1,2. По 
дышым работы [65} , значение у д.н1 наибол ее раснространениых 
газов при температуре 1400-1500° С и давлении n неско,1ько атмо
сфер меняется от J,16- 1,20 для уг,1екислоrо газа , паров воды н 
сероуглерода до 1,30 для окиси угдерода, азота и кислорода , т. ~
д.11я у казанных газов з11ачения у различаются нсс~тьно . Давле11 ие 
в полости с учетом термического расширения в моме1п t., (npopы 
u.i) составляло око.10 5 бар . 

О1<азалось, ч то работа, совершае~1ая газом nолостн 11р11 СГ') 

адиабап1 ческом расширении за последовате.11ьные п ромежутки 

nременн Лt от начального объема Vc до максимального Vmax, Зll-!I· 
чrпельно меньше .энергии, выделенной лрн затвердевании расплаn

.ленной породы (за сч ет скрытой теплоты 11лавле1111я). В связи с 
.этим тем11сратура раскаленны х газов в рассмотре1111ом с.'!учае во 

время расширения 1ю,1остн до объема Vmax ие опустится н иже 
1500" С, та~, ка1< потери тепла в полости за счет излучення и тепло
проводности несущественны. 

Вероятно, именно эта особенность тем 11ературноrо режнма не 
бы,'lа учтена прн прогнозе высоты 1 юдъема облака при 83рыве 
«Седан». Очезндно, предпо,,аrа.1/ось, что температура газов при их 
прорыве будет з11ач ите.'1ыю нr1же. То.1ько эти-'f можно объяснить, 
что прог11озироnан11ая высота об.'l ака (1200 м) оказалась 11 очт1 1 
в 4 раза меньше фактической [34}. 

Рассмотрим, будет ли сохранятьсн температура газов, равная 
тсмпrратуре 11,1ав.11 еf1ия породы (около J500° C), в других случаях. 
Для этоrо оценим в общем с.11учае соотношение ко,'lнчества тепла 
А 1, выде.~яе~оrо расплаnле11110й породой в полости взрыва nрн ее· 
затвердевапип (за счет скрытой тепл оты л.1ав.1Jен11я ) , 11 работы А2, 
совершаемой rаза~т нолостн при ее расшнреннн от первоr1а чаль
ноrо объем а Vc до конечного (в моме1п прорыnа). Как это было 
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показано pa11t>e, те;-.шература в пер1юначаш,ном объеме полост~r 
бо.r1ьше тем11ературы плавления породы. Будем считать, что она 
уже пр.:1ктически снизилась до этой температуры, но теплота плав 

.1е11ия, выделяющаяся при затвердевании породы, еще не расходо

валась. 

Та1шм образом, для нзотер~шческих проuессов 

А, 

А, 
(6) 

В формудс (бJ а - скgытая ,еттлота п.11 авления породы (около 

90 ка,1/r) [97); + +--/;- - ко,1ичест;о мо.1ей газа в 110лости 

(на единиuу мощности uзрыва); Vmn:'< ~З ;rh3 
- объем 1юлос1и к. 

;-.юме1пу макси'.iа .11ьноrо подъема породы; Ус-объем полости к 
моменту !с. 

Сдедовате.'!ьно, при содержании воды в rрунтах до 25% (по 
весу) и глубине взрыва в неско.1 ько сот метров при приведенной 

r,1убиае 50 м/кт11ы температура раскаленных газов в момен, 
прорыва полости не опустится ниже температуры плавления грунта 

(1400-ISOif'C), при услови и наличия равновесия между жидкой 
(расплавленным грунтом) и парообразной фазами. В связи с тем 
что температура в по.11ости в первоначальный момент (при объеме 

~;;~· ::вклеп:на:,и;:~ь~:~~~~/:2;:;~о:о пrs~~~e~~~:;~;;p:~~~~~0~;; 
прорыве будет равнять-с.я температуре плавдення rрун,а II при з11 а 

чительно большей обводненности пород .тrибо будет даже превы
ша1ь температуру плавления rрунта , как это имело место пр» 

эксперименте 1003 [62]. 
Таким образом, несмо,ря на неподную выполнимость ряда пред-

110,1ожений (например, непо.1ное равновесие между жидкой (рас
плавленным грунтом) 11 парообразной фазами), можно сч итать. 

~~~г~с~;~;~яа:и=а~~;~;е д~acrl__8SJ]S,8~~~:~~T~;a п~а~~~~~т!п;,: 
опустится ниже температуры плавления грунта. Действительно, 

при взрыве 1003 температура светящейся области на поверх.нести 
купола, где произошел прорыв газов, достиrа.1а 1900-2J00°C. 

Указанный вывод очен ь важен д,1я объяснения эффектов фрак
ционирования изотопов и расчета высоты подъема радиоактив1юrо 

облака при 11одземном ядерном взрыве с выбросом грунта. 

§ 3. Формкроnнке о6пака и 6а~исноi аопнw 

При взрыве с выбросом rрунта в атмосферу после прорыва по
,1ости раскаленные газы начинают всплывать. Согласно проведен
ным автором расчетам [55] , скорость подъема пузыря газов за 
счет архимедовой силы превзойдет скорость подъема породы че-



    

    

рез 4-5 с после взрыва (для мощности взрыва до 100 кт). Окон
чательный О'ГJ)ЫВ пузыря газов происходит после 11аде11ия: об.1тr
ков породы вниз и освобождения значитедьной части объе~~а газов, 
ш1ходящихся внутри n0,!J.0CТII (т . е. через 6-1 4 с после взрыва) , 
после чего начинаете}! форыирова11ие об,,ака. 

Риr. 5. Фотоr[1~ф11я об.нr(а 11 б11зис1rой 1нтн1,1 nри nзrъ~в~ 1003. 

Подъем облака при подзе~ШО!>t nзрыве происходит аналоrачно 
его подъему при наземно:..~ и.111 воздушно~1 взрыве, та1< 1,ак иачааь 

ш:r.я те~шература облака при подземном взрыве соответствует 
температуре плавле1шя горных пород, т. е. состав.~яет примерно 

JSOO"C. Изменение те м·пературы в о uре~1ени в об.1аке прн по.1зе~1-
ном взрыве в общем похоже fla ее из:-.1енсние nрн атмосферио~, 
взрыве. Стабн.,изация об.,ака. когда тем пература в об.1аке срав
няется с температурой окружающей среды, наступает .111шь чt>ре.1 
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11еско.11ько )'.!инут noc.1e взрыва . Так, nосле взрыва «Седан» облако· 
стаби.1изировалос1, через 5 мин, достигнув высоты 4000-4500 м. 

В отл11чие от воздушного nзрыва, в облаке при подземном 
взрыве с выбросо:ч грунта, особенно в его нижней части, находится-, 

10' 

11,' 10' 10 Wкт 

Ркс. 6. График д.чя опреде.1е11ии высоты оСJювного облака как 
функции мощности взрыва и параметра h/d. А.мювнй. 

•I~ 
10' 

Рис . 7. Вспомоrателы1ый график .~ля {)Предепения высоты 

облака 11а рис. ~- А.ыювий 

огромное количество пыли и частиц грунта, что затрудняет отток 

теп.1а от облака за счет из,1уче11ия. Через несколько д~ятков се 
кунд rюс.11 е подземного взрыва нач и на ет формироваться базиснатт 
во:rна. Базисная волна, догоияющая нижнюю часть пузыря горя
чих газов , также .способствует сохранению высокой температуры в 
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п,,1ение длитедьноrо времени. Сог.1ас110 расчетам [55], базиснаst 
волна и н11ж11яя часть облака представляют собой зону, в которой 
длнте.ТJьное время - не ме11ее 5-10 с для взрывов мощностью 

1-2 кт и 6-14 с для взрывов мощностью 100 кт-nоддержнваеr
ся те:'Jпература 11е ниже температуры ПJ1авления грунта (око.ТJо 

!500° С). Не нск.ТJючено, что зто время еще больше, так как плот
ный слой rл:елких частиц грунта, падающих медленнее, чем об.ТJо:-.1-
кн породы, сохраняет условия для поддержания высокой темпера
туры в указанной зоне. 

При взрыве 1003 базисная волна распространялась за 35-40 r: 
в зоне диаметром 600 м. Максимальная высота пыдевоrо столба 
(д1нн1 етром 120 м), так же как и облака, составила 300 м (рис . 5) 
[62}. Их дальнейший подъем был ограничен наличием в атмосфере 
инверсионного с.ТJОЯ. 

Геометрические параме-гры основного облака и базисной волны 
зависят от полной мощности взрыва, характеристик пород, в КОТ::>· 

рых проведен взрыв, rлубины за.110жения заряда и метеорологиче

ских услови й во вре1,1я формироват1я об.11ака. По внешнему виду 
подзе)!ные взрывы (соотношение размеров облака и базисной 
волны), проведенные в близких по составу породах, схожи межд.у 
ссбой незюшсимо от мощности взрывов. Картина развития боле~ 
жшного взрыва «Седа н:t [66] и взрыва 1003 практически одна и 
та же. Зависимости rеометрическ11х размеро11 облака и базисноi1 
волны при подземных взрывах в алл ювии, определяемые на осно

вани11 химических и ядерных взрывов, лрмведены в работе [67]. 
В :качестве примера на рис. 6 показан график, заимствованныfl 
нз этой работы, с помощью которого можно определить высоту 
облака взрыва. На рис. 7 приведен вспомогательный график п..1я 
опреде.,ения h/H (отношенин r,1убины заложения заряда к г.1уб11не 
образовавшейся воронки). 

При групповом взрыве, когда отдельные заряды расположены 
на оптимальном для образования канала расстоянии, высоты об
,1ака н базисной во.-1ны практически не будут от.1ичаться от высот 
обла~,;а и базисноi1 во.'1 ны при одиночном взрыве [671. Как уже ro
nop11.1ocь, при подземных ядерных взрывах, проводимых вблизи 
зе1,1ной поверхности, особенно есди происходит 11рорыn nоаости п 
образоnание воронки, n атмосферу проникают радиоактивные про

дукты, загрязняющие впеш111ою среду. Степень радиоактивного 
заrрязненил атмосферы н 1,1естности при подзе:-.шых ядерных взры

вах определяется главным образом следующ11ми факторами: 
1) общнм 1юлнчеством образовавшейся при взрыве рад1юак

тав1юсти; 

2) величиной доли радиоактивности, выброшенrюй в атмосферу; 
3) степенью разбав:~ения радиоактивных продуктов в атмосфере 

(метеоролоrическ()Й ситуацией при взрыве ). 
Пол:робный анализ указанных факторов, а также описание 

за кономерностей и характеристик загрязнения пр11род11ых cpc.J.. 
сол.ержDтся в nос.т1едующих r.'!anax . 



    

    

Гnшll l 

РдДИОдКТИВНЫЕ ПРОДУКТЫ ПОДЗЕМНОГО 

ЯДЕРНОГО ВЭРЫВд 

Общее количество радиоактивности, образующейся при взрыве, 
опрсд.е.1 яется кол11чеством осколков де.1ен11я (т. е. мощностью 

взрыва за счет деления), а также наведенной активностью, обра
зующейся в результате взаимодействия 11еiпронов взрыва с ядра:-.ш 
эле:-.1ентов, 11аходящихся в зоf1е взрыва . 

§ t. Характернстнкн радМ1оактнвных изотопов, 
обраэу~ощнхс• при •дерном в3р1о1ве 

Характеристики гамма-излучателей, образующихся в резуль
тате де.1ения ядерного горючего при взрывах, описаны в ря;I.с 

работ. Обзор таких характеристик приводится нами в моногра
фни 4: Гамма-излучение радиоактивных выладе11ий» [68]. В этой 
работе дана завнспмость суммарной энергии rамма-иэлучения 
нефракционпрован11ой смеси осколков, образуЮщнхся nри взрыве 
(1,ia к11.1отонну мощност11 по делению), от времени с учетом са~1ых 
последних данных о продуктах деления . Впервые такая завнсн
мость была опубл~1ковава О . И. Лейпунскнм {69]. 

Помимо осколочных продуктов деления, при ядерном взрыве 
(особенно при термоядернш,1) образуется значительное количество 

активност11 за счет взаимодейств11я 1-1ейтронов взрыва с ядрамн 
окружающей среды II элемента;,.ш конструкции заряда. Кроме тоrо, 
имеется некоторое количество_ активности за счет непрореаrировав

шего ядерного горючего. 

Все изотопы 11аnеде11ноi1 неiiтронами взрыва активности можно 

разбить на тр и группы: 
1 группа - изотопы, образующиеся в результате воздействпя 

нейтронов взрыва на элементы самого заряда; 
11 группа - изотопы., образующиеся в резу.~ьтате воздейстnия 

на э.,е'1енты конструкции заряда; 

III группа - изотопы, образующиеся в результате взаимодей
стnня нейтронов, nышедших за оболочку бомбы , с элемеитамн 
окружающе'1°1 среды (воздуха, воды, грунта и т. п.). 
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К изотолам I rруллw с .1едуетотнести Np 239, U237 , а также тра11с
урановые э,1еменrы . 

Ко II rрулпе можно отнести следующие изотопы, идентнф11-
ц11 рова1111ые, например, при подземном ядерном взрыве «Седан» 
[70]: .~1 лs4. У88, Rh102, \\' 1з1, Retss, \\.'187, Rе1зв_ Из рис . 8, на ,ютором· 

приведен спектр rамма - 11злучения пробы грунта, отобранноii и ::~ 

ближней зоны при взрыве «Седан» (измеренный •1ерез два дня 
после взрыва) [7 1], видно, как ве.1ика рО.'!Ь наведенной активности
при подземном взрыве. 

К II I груп пе следует отнест1 1 изотопы Na24, Sc~6• Mn~4, Eu 15~ 

и др. [68, 70, 7J, 72], а также Со60 • Наибо.'!ее важню1 среди пере~ 

Ш,597) 
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Рис. 8. Гамыа-t:нсктры npoGы, отобр ~шноf1 116.1 из 11 э rшцентра 
sзрыва «Седан>. 

численных с точки зрен и я радиационных последствий является 
Na~4. 

Пр11 взрыве 1003 былн идентифицнрованы Mn54, Со60, Zn55, 

Cs 134, Ен 1 и, Eu 154, Та 182 , ври камуфлетном взрыве в со,1яном пласте 
изотопы - Мп54. Со50, Ag110m, Sb124 [62]. 

Состав радиоактивных продуктов в атмосфере II выттаде11 и ях 
будет отл ичаться от первоначального вследствие фракционирова
ни». 

В результате проведенных 11ами расчетов показано, что сред
няя энергия rа111ма -из,1учення и скорость спада осколочной гамма

активности во времени ддя локальных выпадений в первые не
сколько дней после взрыва практически нс изменяются за счет 
фракцион11ровання . Это происходит потому, что в смеси продуктов 
в первое время присутствует еще слишком большое количество 
изотоп ов и отдельные отклоиения компенсируются вл иянием суммы 

изотопов. Од11ако спектр ,·-излучения, характеризующнii состав. 

зо 



    

    

11родуктов, будет сильно от.,нчаться от спектра пефракщюнирован
J-\Оii с!'>1ес11. 

Из рис. 8 вндно, что проба rрунта в зоне б.1ижних выпадений 
:несколько обогащена La 140, имеющим летучего родоначальника це
л очки pacna,1a. Однако в различных зонах п при различных усло -
1н1ях подземного ядер110rо взрыва фракцпонпрование может быть 
.весьма значнтель·ным. Так, радиоактивное об.,а,ю при взрыве с вы
,бросом грунта п дальние выпадения будут сильно обогащены изо
топа:'>fи, ю1еюшнми детуч их предшественников, иди летучими про

дуктами. Из продуктов наведенной активности в да.11,ннх выпаде
ю:1ях от взрыва «Скунер:& (в приземном 1юздухе на территории Со
·Бетского Союза) были обнаружены изотопы вольфрама-181 н 
185 [73]. Можно предположить, что лrи подземных взрывах воль
,ф ра1-1 ведет се6я как летучий продукт . 

§ 1. Роnь наведенно14 активности 

К().1нчество радноактив11ых продуктов взрыва, выброшеr111ых 
в апюсферу и заrряз1 1 яющих nнешнюю среду, ~южст быть подсч11-

т2но как про11зведение общего колпчеств·а продуктов, образовав 
шнхся прп взрыве,_на долю продуктов, вышедших в атмосферу, 

т. е. вею1чпну qi (h), подробно расс~1атр11ваемую в последующих 
r.~anax. 

Как уже говорил11, практически вся активность, образующаяся 

при взрыве, слагается из осколочной и наведенной актив11ост11 . 
П ри нромышленных подземных взрывах, когда ю1шь небо.~ь

шая часть ~ющносп, взрыва обуслов.'!ена реакцией деленпя, роль 
навеленной актнвностл р~зко возрастает. 

Прогноз у;-.1еньше11ия загрязнения от одиночного взрыва с ВЫ· 

-бросо)I грунта [1 1] проиллюстрирован карта~111 выпадений (рис. 9) 
-от такого взрыва. Из рисунка видно, что к 1964 r. дозы rамма- из-
луче~н1я выпадений на ближнем с,1еде на одинаковых расстояних 
п ри взрывах пша «Седан» должны бы,111 у,,1еньш11ться в 10 раз по 

.сраш1ешrю с ]962 r., а в будущем-в 100 раз . В последнем случае 
доза от наведенной активности может во мноrо раз превосходить 
дозу от осколочной активности. Даже в с.1учас пр111 1 ятия специаль
ных мер 11ротнв нейтронного потока доза от наведенной аNТ11вност11 
при взрыве 100 кт «чистого» устройств а будет превосходить по 
кра~i ней мере вдвое дозу от оскодочной аюивност11 . В этом с.1учае 
количество «осколков» в об.1аке и в выпаден 11 ях эквиnале11тно ( по 
энерговыде.,ению) 20 т ТНТ, наведенной а1п1шности в эквива .~1ент
ных единицах активности - 40 т [74]. На рис. 10 показан с.,ед, 

.образовавшпitся при таком взрыве. 

На рис. 11 показано изменение во времени общеrо количества 
r амма-акт !!вноrо вещества, образующегося в результате взрыва 
заряда ~1 ощ1юстыо 1 кт (кривая /) [62], а также изменение во вре
мени (от 1 ч до бесконеч11ост11) н аведенной активности, приводя
щей к дозе rамма·нзлучення, равной дозе от осколочной актив-
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ност11 (крнвая 2). Расчет наведенной актнrшостп производился д.11 я 

тепловых нейтронов н грунта с кларковым содержанием х11~иче
с1шх элемеfJТОВ . Ра счет, выполнс111-1ый К. Г. Батаевым дли н ейтро
н ов с энергией 10- 100 эВ, соответствующей температуре (105-

106)0 С, показывает, что тепдовос пр11бл11жение с11 р авсдливо для 
i ~ 3 дней; лос.1е этого времени, когда наведенная актавность 
з11ачител1,но r,1e11ee существен на, расчет для энергии 10- 100 эВ 
дает значения наведенной активности на порядок выше, чем для 

теплового приближС11ш1, 10 днсй::,;:t~ЗОQ дпеii (кривая З). 

км 

150 о) 

Р 11с . 9 . Схе)1ы раз;~оакrквных c.1C.'lOB <JT ;~зрьшов разной 
счнстоты•. Взрыв «Седа11• . 

те,ннчес~11п }·ровс11ь : а - 1962 r .• G - 1'!61 r .. ~ - бyJtyшero 

Расчет nоказа,1, что ос 1ювным rамма-изл,1чате.~ е;\1 1 1ancдe11нoil 
актнвности в период от 1 до 5 дней являстс"я Na (в период до 
2 дней проявляется также излучение Mn56 ), от 1 месяца до 1,5rода 
н а фоне излучения оско,1ков будет проянляться из.1учение Sc46 н 
бо.1 ее слабо- из.~у<1ение Fe59, после I года основны~, излучателе~, 
становится Со~0 . а при:-!ерно через 10 лет - Еu 152 • 

Как отмечалось, в продукта х осуществленных в Советском 
Союзе ядерного взрыва с выбросом IООЗи камуф.1етноrо ядерного 
взрыва, проведенного в соляном п.1асте малоf1 мощности, был об
наружен ряд изотопов наведе1шой активности (62]. 

Вклад нзотоnов наведенной актив ности в общую rамма - актив-
1юст ь проб при взрыве с выбросом был незначt1теш,ным. Так, на-
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лрю,1ер , в пробах, отобранных в день взрыва, не было обнару· 
жено Na 24. В пробах ошлакованного материала из зоны воро11ки 

взрыва сум)lарное чис.1O образовавшихся ядер N\ n54, Со60 , Zn65, 
Cs 134, Eu 152 и Eu 154 составля.'lо 18 % от числа ядер Zr95. 

Многие из перечисленных лроду1пов актшзации, присутствие 

которых было невозможно определить при спектрометрирован ии 

неразде,1е11ной смеси радиоизотопов, бы,111 обнаружены путе~1 ИС· 
пользования сочстащ1 я методов ана.'lllТИЧеской химии и спектра. 
метрии ядерных излучений. 

,. 
75 

0,1 Р 

0,5 

Р11с 10. Схема ра· 
.litOЗKTIIBIIOro еле· 

.1а при ,~ыпадеиин 

20 т (по энерrовы · 
де.1ению) оско.~ков 
.1е.1еиияи 40rна
веденной 

М;5/С 

10 

Рис. !!. Изме;~енне за времени гамма-акrи о · 
ыосrн продуктов взрыва . 

/ -ос~о11к11 де.,екия при взрыuе 1 ~,. 1- 11аве11.tн 
ная акткв"ость, прнвепсннг~ к тзкоl! же дозе. ка 11 
от оско.1ков, pac~er в т,ш"о"о" приб.оиженнн, J - нз 

аеде~иая акти11uскт;,;еfа:Ь~iооА-1"в. нenrpoнon с эн~р-

Т аю1r.1 образом, в пробах шлака и грунта пр11 nзрыве с выбро
со;ч былп колич ествен11O определены Eu 152, Eu154, ТаТ82, с5 1з4, 
Mn54, Со6°, Zп65, в пробах соли - Мп5\ Со60 , Аgнот, sьш. 

Составы продуктов активации при вз рыва х п соляных и сили
катных породах сущестnенно раз,,нчаются между собой. Так, на

пример, при взрыве в соли обнаружено значнтельное количество 
;:~~;~ r~~4~щает также вниманне высокое содерж:1иие В этих 

2 Ю.А. Н,ра.1ь зз 



    

    

Ос110вная рад1юакт1ш1юст1, лродуктов активации в зоне во· 
роню1 взрыва 1003 на период д+2ОО бы,1а связана с Mn54 (65%) 
н Etl 15J, Et1 15

j (23%). В образщ~х со.111 на период д + 2ОО наи
бо,1ьшоя актнвность nриходи.~ась на Sb124 (90%) и Та 18 2 (8%). 

Изотопный анализ отобраl!нЫх 11роб при взрывах 1004, Т- 1 и 
T-lf nозволип идентифицироnатu и количественно опреде.1ить в 
продуктах рассыатриваемых взрывов изотопы наведешюй актнв· 
ностн: лля взрыва 1004 -сом, Cs134, Mn;;4, Fe59 , Sc46; для взрывов 
T·I II Т.11-Со6u, Та 182 . Следует указать, что вклад в дозу гамма-
11з.1учення в э1шцентралы~ых зонах взрывов 1004 и 1003 от Со60 

доtюлыю высок II составлял на период Д + 1000 85- 90 и 50~60% 
соответстве11но. 

В спектрах проб бJ1иж1шх выпадений !!рИ взрыве «Седан» [70. 
71] отчетливо заметны nнюr, обусловленные изотопа~ш наведенной 
акт11ыюсти Na 2\ \V 187, \V 151, Np2~9, Sc46, Rh 102 и др . 

В некоторые ннтервалы времени вклад изотопов наведенной 
актrJвност11 в общую гам~I а-актнвность на 6т1жнем сдеде пр и 
взрыве «Седа н » состанлял существен11ую ведичину . Так, по дан
ным работы [67], че рез 2 дня после взрыва ~ющность доз гамма
излу·ченпя от \\11!7 составля.,а 52- 60% мощности дозы всех nро
дукТо n, через 167 дней гамма-акп1в110сть W181 (и, nероятно, W185) 

дост~1гада пр~1мерно 90% общей гамма-активности, а мощность 
дозы (но нашим расчетам 110 соектрам из работы [70]) - прнбди· 
зите.1ьно 80% общей мощности дозы. 

Кроме того, нз спектров, измеренных через 48 ч после взрыва 
«Се:~.ан» [71], :-,южно опредеднть, что отношение гамм а - активностеi1 
\\11 8 ! (пшш с энергией 0,48 11 0,69 1\,\эВ) н Na24 (пикп с энер rне й 
1,38 п 2,76 МэВ) с учето:ч поправки 11 а эффективность кристалла, 

взятую для размера крнста,1.1а 4 Х 4 дюйма нз работы [75], состав-

aw,.,ft - 48 ч) 

aN1,,(t - 46 ч) =5,5. 

С нспо,1ьзованием переч нс.,енных данных автором подсчитано, 
что н этом с.1учае через 24 ч пос.:,е взрыва гамма-активность 
(в МэВ/с) осколочных продуктов составля.'lа 34%, №2-1 14%, 
а wia7 52%. Это с nр11в.1ечением кривых изменения во времени 
rамма-акт11нност11 продуктов взрыва из работы [68) позволило по
строить крнвые изменения во временн суммарной га мма-акт11в-
1юстн (в МэВ/с) 11 ее отде.тzьных компонент для взрыва «Седан» 
(рнс. 12) . 
Из рнсун ка видно, что вначале (до 10 ч пос.1 е взрыва) основ

ной вклад в гамма-активность nноснт осколочная активность, от 10 
до 100 ч - пзотоn вольфрама \VIВ7 (на ero фоне проявляется 
активность Na24 ), д алее- снова осколочная активность, а прв 
мерно через 1- 1,5 ;,.1есяца (по крайней :-.1ере :i;o [ года) - снова 
актнвносп, изотопов вольфрама W1~1 и \V185 . 

Из р11су11ка нетрудн о определить, что характер кривоi1 рас-



    

    

пада су)1Мы 11родуктов отдичается от обычного характера кр1шой 
для осколочных продуктов, от1сываемых законом t- 1- 2• 

Так, пересчетный коэффициент от Ч + 24 1 к Ч + 1 в данном 
случае составляет 25 в отлнчие от значения 43, соответствующего 
закону t- 1• 2 , и от значения 73, определяемого по кривой распада 
rа!\1ма- актив 1юст11 смеси осколочных продуктоu. 

Рис. 12. Из:11енение ао времени га мма ·аl(тнвносmраз
лн ч11ых ко~шон,1нт при взр1,ше «Седа!!». 

В связи с эпш все данны е, полученные американскими 11ссле

дователя~и на второй и третий день rюсле взрыва «Седа 11» (а ос
новные гаt.1ма-съем к11 месп1ости бы.111 проведены именно в эти 
днн ) и пересчитанные на время (Ч + 1) с помощью закона 1-1-2, 

яв,'1яются, по-в1щимому, ошибочными, завыше1111ыми примерно 
вдвое. Это относ11тся к карте ближней зоны и кривым, опублико
ва11ным в работе [76]. В связи с эт11~1 оказа,1ась завьrше1111ой 11 
подсчитанная американски~1и авторами доля продуктов, выбро

шенная при этом взрыве в атмосферу, вероятно, с 1rспольэованнем 
названной карты дJlЯ ближней зоны. Эта подсч.итаиная додя со-

1 Через 24 ч r:осде взрыва. ,. 
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ставляет око,10 10% всех продуктов 11, по-видимому, слишко1,1 ве

.111ка, так как не .~ожится н а кривую зависимости до,111 q,(h) от 
вриведе н иой глубины h, выраженной кс1к л единицах м/кт''• , так 
11 в единицах 1,1 /кт'/,., . Так, в работе Нокса [67] говорится, что зна
чение (f)(h) д.'JЯ взрыва «Седан», которое определяется путем ин
теrр11r10Rаш1я радиоактив1~ого вещества на бдижпем следе, за
метно отю1чается от соответствующего значения на кривой. по
строе!Jноi~ по дант,111-1 всех известных взрывов. Это раз.1 ичие, по 

0.1 

мнению Нокса, может 
быть вызвано тем , что в 
11астоящее время точная 

зависимость ip(h) от эк
вивалента заряда неиз

вестна. На основаннн ска
зан н ого Нокс утверждает, 

что ведичина tp(h), ло.<1у
чснная для ;-.ющиых 

взрывов (100 кт II выше), 
и фактические ее ве,'111· 

чнны могут раз..~ичаться 

в 2 раза 
Однако, если вз ять 

карты бю1жнеrо с.1еда от 
nзрыва «Седа11», 110лучен-

ОРI 5 1о 20 50 100 200 3()()1/кN ные на второй II трети й 
день после взрыва II пр п· 

Pf1c. 13. Из~1е11енне :<1е.11нч1111ы l-f Р (R. l) dl веде1111ые ко времени (Ч+ 
t расстоян:~е:u на следе от взрыва ..;Седан>. + 24 ) (в этом интервале 

времени использова1ше 

ддя пересчетов закона t-1, 2 не приводит к большим ошибкам) , 
проинтегрировать количество вещества и сравнить с суммарной 

nелнч111юi1 га;,.1;,.1а - акт~rв1юстн на время (Ч+24 ), лолуч1пся веди

чина ч(h) , меньwа11 чем 0, 1. 
Автором был вылол11е11 расчет количества вещества на бш1ж 

нем с.'!еде взрыва «Седан» от н ава..~а грунта (в райо11е воронки) 
11уrем 1111теrрироваr111я от R = 1,5 км до R = 300 км по картам, пр11 -
веден1-1ым в работах [76-78] 11 пересчr1танным н а (Ч +24) . Для 
зоны, nрю1 ыкающей к воронке, интегрирование nроводи.1ось по 
изолиниям. для остал ьного следа подсчнтывались значения / 
в Р · 1\М/ч в направ.~ении. перпен.п1ку.1ярном ос 11 с.ТJеда, ддя раз
личных R. Полученная зависнмость прнведеиа на рис. 13. Затем 
проводи"1ось ннтегрирование 110 R. 61,1.110 опредеде,ю , что Q = 
= fJ P(R, l)dRdl в зоне вб.-111зи эп и центра состав.111ет 122Р-км2/ч . 
на остальной части ближнего следа- около 100 Р · км2/ц 1ia время 
Ч + 24 на высоте I м; эта сумма с учетом микрорельефа соот вет
ствует 40 Р · км3/ч общего энергов1,1де.11еиия, или 8 , 1017 МэВ/с, 
или n р нмерио 4% всей гам~1а-активности, образовавшеi~ся при 
взрыве (ь1ощ1юстью 30 кт). Полученная величш1а 4% значительно 
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:тучше соответствует криnым зависнмостн ЦJ(lz) и вызывает сомне
ние в предположении Нокса о том, что (f (7i) д.'IЯ мощных взрывов 
будет отличаться от rp(h) для взрывов t.1еньших ка.,шбров и на тех 
же приведенных r.'!убинах. 

Для расчета дозы rащ,1а-11злучен11я от момента време1ш fi, до 
бесконечностп при наличии наведенной активностн t.~ож1ю реко
мендовать формулу 

- f1t;(ll-1) Р{{Т1 ( - О,~~tь) 
D(i~, оо ) -~ + f 0,693 1 - е ' ' (7) 

где Pf, Р\1; - мощность дозы гам~а-11ыученин через один час 
пос.'!е взрыва от осколочноi1 актпвности II i-тoro нзотопа наведен 
ной акт1ш1юсти соответственно; п - показатель степени в фор
муле t-n, аппроксимирующей распад суммы осколочных продук

тов; Т; - период полураспада i-тoro изотопа наведенной актпв
ностп в часах; t - в часах. 

(п :-~:З)~а~~~~:тр;'?:~, н:0мир ~Щ'':,:~_ 1п_р;g_::,авл~:f~~г: ~~5/иt~2~ 
На основан1111 приведе1шых данных мож1ю подсчнтать дозу 

внешнего облученнн на бт1жнем следе (от времени выпадения, 
равного 1-10 ч, до бесконечности) за счет различных ко:,нюнент. 
Расчеты показывают, •по 60- 65% суммар 1ю i1 дозы на ближнем 
следе от взрыва «Седан» обусловлено осколочной активностью, 
ОКОЛО 25~30% - IIЗОТОПОМ W 187 И ОКОЛО 7% - ИЗОТОПОМ Na2~. 

В ряде работ (например [68, 69, 79]) приведены результаты 
расчета~:~ н<шеденной актнщюстп, образующейся при взаимодейст
в1ш нейтронов взрыва с ядрами э.11емеt1тов горных пород. 

Наиболее важ11ым является выч 11с.1ение доли нейтронного по
тока, идущего на активацию того или иного элемента. 

Соr,1 с1сно нашим расчетам , выполненным д.'1я тепловых ней
;роиоn д.1я гран11тов (прн содержании воды менее 1 % ), на акти
вацию 1щет следующий поток нейтронов в 11роцентах: 

Э.1е~1е11т •. 
Проu.е11т . 

№ AI C J К S! М11 Со Fe Сум)(а 
9,2 5,8 4,5 0,8 0,6 0,5 0,3 0,2 ~1,9 

Результаты наших расчетов близки к результатам расчетов 
др,:rих авторов. Так, на активацию Na в породах, содержащих 
nоДу, no д.111111,ш работы [69J, идет 5,4 % нейтронов. 

Доля нейтронного потока а;, идущего на актиnацию i-тoro изо
топа, определяется соотношением 

(8) 

где Оа; , От; - ~шкроскопическое сечение активащш II поrлощення 
неirтроноn для i -тoro изотопа; М; - массовое число i-тoro изотопа; 
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Р; - весоваи доли i·того изотоnа, а суммирование nроизnод1пся но 
всеч 11зотопам всех элементов, сдагающ11х горные породы. 

Т аб,1и ца 2 

Значения суммар11ого се чен ня 11оr.~ощення ;~ и AOIIH 

неiiтроиного потока, идущего ка актн вац11ю11атр11я, 

д.11я разлнчш.~х сух11х пород [79] 

Ультраосновные 0,G84---0 ,724 
База .1ьто11ыс . . • . . • . • . . 0,753 
Гран11тные с высоким содсржаннс~t - ················· ~~ Гран1пнь:е с нижн~1 содержанием кальцня 0,680 
Кислые . . . . 0,738 
Глины н сланцы 0,60.1 
с.,шщы . . l,049 
Песча1шки О 623 
Карбонаты о:з90 

,, . 
0,8-1,ОЗ 

3,15 

5 ,7 
5.0 
4,95 
1,35 
1,2 
0,7 
0,14 

В табл. 2 приведены значения 01= f P1o1JMi (су1<1)1арное сече. 

1111е поrлощення в грамме породы) для различных rорных пород 
[79, 80] и доля нейтро11ного потока, идущего на активацию натрия 
n эт11х nородах, ес,1 ~1 в них отсутствует вода . Величина f P;o1JM 1 

д.,я чнстоi~ воды составляет 2,21 J0- 2 см 2/r; величина суммарного 
сечения поглощения а~ влаги может быть наi1де1Jа для влаж11оi1 

породы по значению O'tcp:: д.'IЯ сухой породы . 
О[в., =(1 - Рн,о)"щ,+Рн,о·2,21·10-2, (9) 

где Рн,о- весовая до,1я воды в породах . 
При расчетах 11аведенной активности для нейтронов с эfrер1·ией 

10- 100 эВ К. Г. Батаев использовал для опреде.,ения эффект1ш
ноrо сечения захnата д.тrя изотопов вблизи р езонанса (д.ТJЯ L>ЗО) 
фop:>iy.'ly Брейта·Вигнера [62]. Рассчита~1ные отклонения вел11чш1ы 
нейтронного потока, илушего на активацию, для интсрва"1а энер. 
rий 10-100 эВ II тепловых нейтронов весьма велики у GdШ, 
Gd 157

, Sm149, Eu 151 , Eu 1" \ Те 1 22 и др. Однако характерно, что все 
эти изотопы образуются в сравните.11,но небольшом количестве. На 
рнс. l l расхожде11не между крнвыми, рассчитанными для тешю
вых нейтронов и ·нейтронов с энергией 10- 100 эВ, относнтся 
к периоду, когда основ1юй вклад n мощность дозы rамма- 11 з.'lуЧе· 
ния вносит осколоч11ая активность, и указанный эффект стано

ВIПСя практически важ11wм через 1-3 года после взрыва. 
Возни,кает лrредпо.1ожею1е, ЧТQ ~ реа.тrьном случае активация 

нейтронами взрыва будет соответствовать некоторому промежу· 
точному случаю, однако точный расчет представляет большие 
трудности. Важно отметить, что, nо·видю10му, в 11екоторых слу· 
чаях «тепловое» 11риближенне может привести к слишком бо.:н,· 
щей ошибке. 
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Определ11м отношение доз от наведен1юй Dн II оскодочной D0 

акпшностн в :1юбой точке следа при по.дзе.-.шы:,: лдерю,1х взрывах 
u 11редположени11, что не имеется существенного фракционнрова
пнн меж.1.у изотопами наведешюй в оско.1очной активности, т. е. 

i: = :~ , где Еп, Ео- энергия гамма-11злучения наведенноi1 
аКТ\IВНОСТI! 11 ОСКОЛОЧfl ЫХ продуктов В це,1ом. 

В этом с,1учае в любой точке следа 

~=~= l, 4,10-22ti·2 H'5' -Е -~l'ь (10) 
D0 Е0 W_. (~' т/ ' 

где ~~ц - мощность взрыва (по де,1 епию) в гаммах Дf'.1ящегося ве

щества; I l - суымарны1i поток нейтронов; а; - доля неiiтронов, 
ндущих 11а активацию; Е11 ll Л; - энергия rамма-из.1учения i -тoro 

изотона наведенной акт111н10ст11 (на распад) п его постоянная рас
п ада; t~,-Врб!Я выпаден ия продуктов взрыва на следе. 

Для блнжнеrо следа, rде tь = (2 + 3) ч, основная доза гам~,а-
11злуче1111я от 11аведе1шо1i активности обусловлнвается излуче1шем 
Na 2{. В зто~1 с,1учае Е 11 = 4,14 МэВ, и формула (lO) приобретает 

B11.J. 

i: ~6,5-10-22 ~ ~1,2·10"-23
~ , (11) 

где а= а~а. Q:r. - мощность взрыва (по де.'1.ению) в ки::юто1111ах. 
Дш'I различных почв ai-;D nропорцtюнально содержан11ю Na 

в rючве. ес.111 в породе отсутствуют ( 11ли их мало) элеме11ты с 
бо.1ыш1ми сечсюrями пог,1още11ия, таю~е, как Li, В, CJ, Cd, Nd. 
Sm, Eu, Gd, Dy. 

Так, в ри взрыве в гал,1ите (каменной соли) при содержании Na 
(по сравне1шю с обыч11 ым 11 породам и) в 10 раз больше доза на 
6.1ижнсм следе от наведенной активности (по сравнению с оско
лоч ноit) уменыuается более чем в 5 раз за счет захвата 11еf1тро-
11ов ядрами С! . 

П р1111яв а = 0,09, получим 

(12) 

В этом с,1 учае при нейтронном потоке, nступающем в контакт 
с горно!! породой, равном 102~ нейтронов , доза от оско.1очной ак
тнвност1J становится равной дозе от наведенной активности 

при Wд ~ 60 г (около I кт). 
Фор~1ула ( 10) может быть 11с11ользована для оценки нсi1трон

ноrо потока, вышедшего за лреде.'Iы ядерного заряда и встушш 

шеrо в контакт с rорной породой, если предположить, что все ко
личество i-тoro изотопа образовалось n результате исйтронноi1 
ак111вации элемен тов горной породы. В этом случае 

(13) 
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откуда 

(13') 

Воспользуемся выведенной формулой II данным11 pllc. 12 11 оп
реде.,нм нейтронный поток, выwедшнй за пределы ндсрноrо 
заряда лри nзрыве сСедан». 

В этом с.аучае, ес., и взять дан11ые по Na 24, 

Ен1 = 8 ·:~~о~я = 6,6·10'!3 МэВ, Е11 =4, 14 МэВ/расп. 
1Х 1 =0,05 расп . /нсl!тр. и П = 3,2 ,1 021 нейтронов. 

Есл11 предполож 11ть, что на мегатшшу мощност11 взрыва за 
счет с11 нтеза выделяется 1,45· 1027 неitтронов [79], то 11р11 взрыве 
сСедан» высвобод11.,ось около 10w 1 1еi'iтро11ов II за пределы заряда 
выш,,о около 3% этого ко,111чества. 

На образование \V 117 было 11зрасхuдова110 около 2.6. ~он 
11сйтро11ов, или также около 3% всех выделиnш11 хся нейтро
нов. 

Прн расчете доз rамма-нзлуче1нш на местности от су ~1~1ы 
продуктов, ссл1 1 нзвестен 110ток нейтронов за прсдслам11 за
ряда П, можно исnо.,ьэоват1, вместо факт11ческоi1 мощност11 
взрыва (за счет де,1ення) Qn некоторую эффектив ную пе.'llfчвну 
q~ > Q:s, которая позво.,н .,а бы получить такие же дозы 1 1 а мест
ности от осколков, ect111 бы 1 1 ейтронны il поток отсутствовал n о.,-
1юстью, 

Для блнжнеrо следа (при указа1шых выше уnроще1шях) 

q.ф~ q,.+ 1,2. 10-2 •12.ТТ 

11 nрв а = 0,09 

где Q;,,- в килотоннах. 

(14) 

(lo) 

(16) 

При взрыве сСедан» в указанном выше смысле сэффсктнвная:о, 
мощность (по деленню) за счет Na24 бы.'Iа бы уведи че11а примерно 
на 2 кт, за счет V/117 -на 12-14 кт. 

Пpfl амер11канском взрыве «Скунер» в атмосферу бы.,о выбро
шено значительн ое количество ратюактивных изотопов rюль

фрама (W181, W185 п W187 ) . О1т были обнаружены во м 11оr 1 1х 
n у11ктах на территории США [8 1J и даже на территор1111 Сонет
ского Союза [73]. Общее ко.,11чество \v1a1, образовавшегося np 11 
nзрыfн: сСкунер», оценнвается нами в 2,3· 104 Кн, а эффект11виая 
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t.ющнсх:ть да11 11оrо взрыuа ( по де.rrенто) нак бы увет~ч11.11ась за 
счет изотопов во.11ьф рама на 3-5 нт. 

Такю,1 образом. мы внд11:.1, •1то п р 11 промышленном использова 
н11и ядерных взрывов весьма существенным нвляется вопрос о на

веде1111оii ант 1ш1юст11 , образующеНся к ак в матер11але заряда, так 
н в ок ружающей породе. 

В за l\л ючение нужно отметить, что существенное значение пр и 
камуфлетных взрывах, проводимых с целью стимуляции выхода 
л р11род11ого газа, является трит11i1 , который может пр 11 вести к эа

rрязнен ню доGываемоrо rаза (35]. В этом случае 11алич1 1е трития 
может яв11тьсн оrраничивающ11м фактором в испольэован1111 такого 
газа. 



    

    

ГnшlV 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАДНОдКТНВНОСТН 

ПРИ КдМУФЛЕТНЫХ I ВЗРЫВАХ 

• 

З11а1 111е расnределе1111я рад 11оакт 11вных продуктов в рас 11лавлен-
1юJ1, раздробленной II растrеск а вшеi1ся горн ой породе при ка муф
летно~1 ядерном взрыве 11.\lеет существенное значение для 0 11реде· 

.1ен11я д;мы1еilшего 1юnсде11 ш1 эт11х п родуктов. Б6.'lьшая часть. 
продуктов (в осн овном туrоп.nавю1х) прочно ф~tкс11rуется p acn.,aв

,1eн11oit породой п про11ессе ее затвердевания. Л~1шь оч ень неболь
шая дою-1 таких продуктов может растворяться 11 разноситься 

nодзсш1 ы~111 водаш1. Летуч нс продукты :1Joryт распростра1 1нт1,сн 1~ 
зо11е дробления II трещшюватостн пород пос.,е обруше11 ия 1ю
.1ост11. а 11а11бо,1ее .11ету 1 111е (г,1авным обр азом газообразные) прf1 
оnреде,1снных условнях могут лросоч 1tться в а тмосферу. Такой c,, y
чait оп11са11 в следующей главе. Указанное расnределен ,,е рад110-
акт11 в1 1 ых продуктов 011реде,1яет возможность заrряз11е11ня п ро

дукта. добычу которого 11редполагается орrа и11зовать нлн н11тенс11-
фицировать с помощью камуф.1ет1юrо взрыва ( п ри род.ноrо газа. 
нефтн, руды). 

З11анне распределею1я активности н актиnац1111 расплавле 11110И 
породы np11 каА1 уф.1етном взрыве даст ответ н а многие вопросы 

а кт11ващm ча стиц II характера заrрязнсн иit 1Jp11 взрыsс с выбросо~1 
грунта, так как камуф.1етныН nзрыв в определенноii стспен11 мо

дс.111рует первую фазу взрыва с выбросом ,·рунта . 

§ 1. Актнвацн• pacnna•neннoN породы м часrнц 
• nоnостн 1зры1а 

Ла1111ы f1 вопрос рассма т р 11вал ся автором в работе [7]. 
В резу,1t.та те вза11:'v!одеitствня · радиоактнвных продуктов 

взрыва с распламенной nopoдoil прн высоки х темr1ер;:~турах u r10-
.11 ост11 и nрн ее лрорыве в породу перейдут лишь 11зотш1ы туго-

1 Под ка1.1уф.1етным взрывом пошан1еТ<:я взрыз, которыl'i не оказывасг 
существенного разруш а~ощеrо деilствн11 на nоверхность земл~t [51) 11 . естест
~~~~: не сопроаождается: в1,1бросо•1 в в тмосферу 11еществ нз зон ы кот1101юil n<)· 
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плавких э.,ементов. В связ11 с зти~1 в частицах, о6разующнхся 11з 
расплан.1е1шого грунта н зоне разв11вающейся подостн до II в ~IО
мент npopыna, в основном концентрируются тугопдавк11е изотопы. 

Част11ц1.,1 другого т1111а, образующиеся в бо.11ее холодной области 
прорвавшейся полостu н развивающемся об.,аке, обогащаются .'lе 
тучнм11 1 1зото11амн 11 изотопами, 11меющнмн газообrазных предше
ственннков. Раз.,нчное соотношение частвц указанных т11пов в 
разных зонах ш1реде.1яет особенности загряз1iени я горных поро.1 
11 другнх сред. 

Для расчета перехода 11спаренных продуктов взрыва в жпдкую 

фазу нсобходю,ю прежде всеrо знать, в форме каких э.1ементов 
на:-:одятся эти продукты 11а rаз111,1х стадиях развития по.1ост11 11 
формирован11я зон загрязне11ш1 . 

Из радноактr~вных продуктов деления, как праю1ло, образуются 
изотопы, загрязняющие R ко11ечном счете окружающую среду, 

путе~! ряда нос.'Jедовательных радиоактивных nревраще1111i1, нрн

ЧN! 11ук.111ды, 11р11надлсжащие какой-либо одноir массовой uеnочке 
(11зобары), прн этом последовате.'lьно лрнн11~1ают фор~tу элемен
тов с совершенно различными х11 м11ческю111 своiiства:.111. Так. 
n 89-11 щ1ссовоi't целочке первыi1 член цепочкн - летучий э,1еыент 

(бро~1) , rпopoii - пнерт~шй rаз (крнптон), третий - сравнитедъно 
.летучий (рубнднlt), четвертый.- тугоr1лавк11й (стронц11i1). Отсюда 
но11ят11а необходимость знани я д.1я расчета загрязнений ядерных 
ко11ст~.111т (нсза1тсиr.fых выходов 11 пеrиодов по.1урас11ада) всех 

ч.1е11ов цепо•~ек, которым пришщ.,ежат важнейшие с точки зрения 
рашюактнн1юrо загрязнения радионук.1нды. Такими ценочками яв
ляютс11 1tе11очки под номера~111 89-93, 95, 97, 99, 103, 106, 131 - 133, 
135, 137, 140, 141, 143, 144, 147, 1'49 и 151. Радионуклиды, принад
J1ежащ11 е именно этим цепочкам, иносят наибо.1ее существенный 

вк.1ад n а[{тшнюсть смеси оско.r1ков де.1сния в период от одного 

дня до 100 .,ст пос.1е взрыва. 
Для определения независимых выходов отдельных нук,111дов в 

це110ч1'е, э1'с11ер1шентаю,11ые данные по которым отсутстоуют, 

автор испо.~тьзовал метод, предложенный в работе [2]. В этой ра
боте прсднолаrа.,ось, что распределе1н1е незаnнсю-1ых выходов по 

ч.1ена~1 цепочк11 как функция атомного номера (заряда) p'(Z) nол
чнннетсн закону Гаусса, причем макс1н,1уму гауссовоi1 крщюй соот

ветствует Zr, - некоторая эффективная ве.'lичина заряла. Предпо
лага,,ось также. что такие распределения для продуктов взрыва 

и с.,учаи деления U2% тепловыми нейтронами совпадают. Абсо
.ттютные значен ия независимых выходов а (Z) для разных п~пов 

.де.1ения не будут совпадать, есди раз.11ичаются накопленные вы

ходы Ь, т. е. 

a(Z)-bp'(Z). (17) 

Для условий термоп.инамического равновесия количества 
(дот~) того и.'111 иноrо изотопа F,(T). принаn..'lежащего i-той мас
<:овой цепочке, переходящего в жидкую фазу, моrут быть рассчи
-таны на основании закона Рауля по известным зависимостям дав-
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,1 ешш насыщенных паров элемента и.1111 его химического соедине

нии от температуры пр и известном давлеr11ш в полости или апю

сфере. 

О•1ев~щно, что 

F,(T) = ~p,(Z, T)Fz,(T) , (18) 

где p1(Z, Т) - доля изобара (в чис.1е ядер), нмеюшего ато~,,1ныi'~ 
1ю~1ср Z, в i-той массовой ueno•1кe n момент достнжсния темпера
туры Т; F z (Т) - до.1я сконденсировавшегося изотопа n этот же 

мо,..1снт времени. 

Значение Pi(Z, t) как функцня врсмсю1 определяется по фор-

и т. д. 

Sr" 

ю-"'L..L-----1-l,0-------;,o"'o"t;--;,:-

Рпс. 14. Зав11си}1осrь доли дан110rо изобара (n •r11c.~e ядер) в i-тoi1 
,1ассо1Jой цсnоqке от 5ре\1ет1 (для «туrоn.~а5ких" нзоrоnон). 

Зав11симость Т (t) о пределяется на основании расчета темпера
турного режю,1а в развивающихся полости и облаке. 

В качестве примера на рис. 14 показа но 11змене1ш е Pi(Z, [) для 
ряда туrоплаnк11х изотопов важнейших массовых цепочек, 
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Расчет F1 (Т) и активации частиц раз.тнtчных т.1шов является 
чрезвычайно сложным; для этого необходимо знать l!зменения 

те~1пературы и давления в по"1осп1, а затем в облаке, знать завп· 
сююсти давления насыщенных паров в этой областн, а также 
резу,1ьтаты расчета p;(Z, Т) и т. д. ,.1.1я давления, равного I атм 
(взрыв в атмосфере), такой приблнженн ыi1 расчет вы110:1нен в ра· 

боте :взJ. Зависнмость F;(T) рассчитывалась авторо:ы в с.1сдую· 
щ r1х предположенш1х: 

а) изменение температуры в огненном шаре nроисходнт по 
экс поненциал1,ной заnисю10сп1; распределеfше температуры в 01'· 
нен11ом шаре равномерное; 

,o·'~--'------'--,'"a-~2'-cs-----,J1!Jйtc 

Р1к 15. Ззз11си~осп, П, от зре~ен11 

б) распределение радиоактивных продуктов (паровая фаза) 
и вовдеченноrо инертного материала (ж11дкая фаза) в объеме 
всего огненного шара равиомерtюе; 

в) температуры паровой и жидкой фаз совпадают; 
r) соотношение ядер любого изотопа в газообразной п жидкой 

фазах определяется: законом Рау.1я: ; пр 11 конденсацни происходит 
диффузшt вещества внутрь частиц; 

д) давле1ше в оп1енном шаре равно 1 атм; 
е) количество расплавленного грунта составляет около 

200 т/кт; 
ж) распределен11е числа (массы) расплавденных частиц грунта 

по нх размерам аппроксимируется нормально·лоrарифмнческим 
законом. 

На рис. 15 для: удобства пользования приводится зависи-
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мость YFi uт t , та]{ ка к эффекты фракцио 11и рова 1н~11 пpoпopLIIIO· 
нальны именно ве.111чинс V Т";. П релло.1ожим , что 1 1 рн 110д.1емн ом 
взрыве t.южет быть 1юдобра~ю такое эффективное время затвер
девания раслл1:1вмнноrо rру1па t1, при котором з1-1ачен11я f ;(i1 ) н 
коэффициенты фракционирования при подзсмиом nзрывс будут 

сов п адать с таковыми пр и наземном взрыве, в ремя затве рдева11ия 

ч,.1ст1щ r1ри котором будет равно t1. 

Для О11ределенш1 этш·о эффектп ~н101·0 време1 111 можно, налрп
мер, сравн ить нак,,оны д11н11й регресс 1 111 графи ко в 1<орреляции 

( в двойном лоrаr11 ф~ 1 11ч ескт,1 масш т абе) коэффициентов фракцпо
нирования разл 11чных нзотопов. При полном совпаден и и наклш1ов 

л иний реrресс1ш при подземном II наземном взрывах данному под
зем ному взрыву ~1ожет быть 1 1 р1ш11сано эффсктив1юе время за твер
девания частиц, характерное (фактическн соответствующее) да н-
110му назем ноы у юрыву. Такое сравнение будет проведено ниже. 

§ 2. Радноilнтиsность nрн энсnериментаnьных 
камуфnетных вэрwвах 

И зу чс н11с раснространснии радиоа1,п~в11ы х вродуктов при экс· 

nсримснтальных ядерных взрывах подтверждает о пнсаи ныс nыше 

закономерностн. Основная масс.-~ рад1юакпшных 1 1 родуктов фикс11-
руется стек.1ообр азной массой затвердева ющеii nороды в nодостн 

взрыва {1 О , 56] 
В Советском Союзе nрп взрыве ~ющностью око.1.O 1 1,т в со.1и· 

иом пласте, проведенном на глубине 160 м/ктЧ~, ,, выброса радио
акт11вносп1 в атмосферу в мо~1ент взрыва не на6.1юдалось. Л11шь 
через 11еско.1ько часов отмеча.1ос1, слабое истечение рад1юакт11в 

ных благородн ых газов [4]. Радиоактивные продукты, имеющие 
л ету,111х предшестве 111н~коn, рас1 1 ростран 11лись но трещинам . Н а са
мые 60,11,шие расстояния среди них раслростраю1J1 ись Sr89 и Cs137, 
на меньшие расстОИНII И - Sг00 и У91 . В граничной зоне полости со
средото•ш ,1 11с1, изотопы Zr9", Се 1 н и Ru 10б [4]. Расстояние, па кото
рое расnространились продукты по трещи н ам, тем больше, чем 
больше период 11 ол урас11а;~.а .1етучих предшественни~<ов данных 

нзотопов. Количество изотопоn, имеющих летучих предшественни
ков и распреде.1нвшнхся по трещинам, может быть достаточно 

ветн,о. Так, даже при взрыnе с выбросом грунта 1003, когда в 
атмосферу выдетt.'Iuсь оnреде.1е 11ное ко.ттичество продуктов, п ри 
бурении исс,1 ('довательсю1 х скважин в зоне дробл ения и трещино

ватосп1 пород бы:то Qбнаружено около 40 % всеrо образовавше· 
rося в резул 1,тате взрыва С s 1 з1 [7]. 

Интересные данные по раслростране1111ю и поведению радио
а1<т~ш 11ых 11роду1<тов пр11 камуфлетных взрывах (в граните) nр и
nедены во французскоiт работе [84]. 

Вопросы выхода и рас пространения в атмосфере газообразных 
11 летучих продуктоn 11р11 камуфдетных взрывах расс~1атриваются 

в с.1едующей главе. а вопросы миrрации радиоактивности с под· 
зем11ыш1 водаш1 - в г.1 аве VIII ~<;ниги. 
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§ ). Возможное эагряэненне продуктов 

Прп осуществлении камуфдет11ых взрывов с целью ст11~1у.'lя 
щ1н выхода лрнродноrо газа нлн нефти, для разработки рудных 
~1есторожден111i, при созданип емкостеf1 для хранения разл 11чных 
продунтов возможно заrрязнс1111е добываемого нли хра11ящегосn 

продукта радиоактивными изотопами. 

При подготовке таю1х 11роектов взр1,1ва прсдусматр1шается, 
чтобы добыча газа, нефти и других продуктов nро11сход~ща не из 

саыой зоны нзрыuа. Так, радrюхи.r.111ческт,111 анат-1з,н111 бы.10 уста
новле~ю, что np11 взрывах на нефтяном месторождеr~ин в Совет
ском Союзе добыча 1-1ефт11 в зонах разрушенr,я пород взрывом воз-
,южна без осложнениit, свя- , . 
занных с загрязнением нефтr1 ;;t/c/,f 
радиоакт11вным11 11родуктам 11. 

Однако этот вопрос требует 
тщате,1ьноrо изучения. 200 

Нан-более с.,ожным нам 
nредставлнется вопрос о за-

1000 

грязнении nрн взрыве природ· СН'3Т 
ного газа трит11ем . Тритий, н а - ... - .,--,--•---~ 

:,~~я.r.%1i'i; ~,~:~~о~~1~3;~~ь~~р~ 200 \ 

сазом. Этому вопросу бы,10 
100 

., __ J::::::,,..,___;~ 
уделено бо.,ьшое вюtмание лри _

0 
__ , _ ----С:С_ 

:~~:~на1~;и»~ослnе:~;:;:н 11~зr~ыв: 50 / ' С2Н5Т нт 
США с це.ТJью стю1уляцнн вы- / 

ход~;;:: в8;;:1~~ре}(а6:6~f;~!· 20 ,! _,, __ ~,;,.. 

;~~~~~0к8т~~в~1~х ~~~~:~~~:uи: 10
'1~9:w:r:~l-,,'-,,11---'-,11"\,-'-68-;;'{;-'--;,v--½,,,-, .l... 

природном газе (85] в течение 
трех периодов: n первоначаль
ном 200-дневном периоде, когда 
скважнна была закрыта, и 
посде шпенсивного выпуска 

газа в течею1е трех месяцев 

Рнс . Jб. Из.\(е11е1111е ко11центращ1н крнп 
то11а·85 Н трнtн11 В р~З.11JЧ II ЫХ ХIIМЯЧе • 
скнх сое.111 не11 11ях в nepвЬ1ii пер11од после 

взрыва «Га1баrт11» . 

при постоянном давлении в забое скважины, а за тем в течение 

восьми ~.~есяцев обычной оnыт~юй добычи. 
На рис. 16 п редставлены данные по концентращш криптона -85 

н трития в различных х11мическ11х соединениях в первый пер иод. 
Наибольшее измененr1е концентрац1111 НТ набJ1юдается в течен нс 
первого месяца, его количество уменьшается примерно в 20 раз. 
Этот тритий вкдючается в этан и метан, но гла1но,1м образом в 
воду посредством реакции обмена. 

Общее содержание трития в газе (всего образова.rюсь 4 г) умень
шилось в течение первого месяца от 30 до 5%. Предполагается, 
что остальной (95 %) тритий находился в форме трнтиевой воды . 
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Основным радиоактивныы компонентом газа после первого ме
сяца яв.~я.'Jся тритий ~ фор~-1е СНзТ. В этот же период наб.'IЮда
лась пракп~чески постшшна1-1 концентрация криптона-85, его общее 

количество составило 350 Ки. Фактический объем газа, с которым 
криптон перемешивался, составлял 3· 109 л, т. е . при дав.пени11 
66,5 атм II температуре 66°С в объеме пустот, равном 5,8· 107 д. 

Н газе обнаружено небольшое количество уrлерода- 14 (общее 
количество 7,5 Кн, конце-нтрация 2,5 мКи/см3 ), главным образо:-,1 

flKU/CJ,1
1 

IOl!O 

IOO 

1О 

в форме С 1402• В течение 
первых месяцев в газе име

лись нзотопы наведенной 
активности - арrон-37 и 39. 
Иод- 13 1 и цезнй- ! 37 обнару
жены не были. 

При добыче газа npl! по
стоянном давлении не бы.10 

обнаружено никаких эффек

тов, кроме эффекта разбав
.,1ен11я. 

Опытная 8-месячная до
быча газа началась в фев· 
рале 1969 r. при дебите 
скважины 98 тыс. м3 всуткн; 
в нюне она стабилизирова
лась на уровне 4,5 тыс. м3 в 
сутки. 

На рис. 17 показано нз· 
менение конuентраuин ра

д1юактивных nродуктов n 
газе в этот период. 

130 вре;-.1я опытноi1 добычи 

~, 111 IV V VI у~ ~~.ТJ~бъ0е~~~р:~~у~: 3~б;;~:~ 
Рис. 17. Из)!е11ен 11е Rо1ще11траuии криn
тона ·85 н трития. в различных хн~шческих 
соединениях в поспедующие периоды после 

взрыва < Газбаrrн • . 1969 r. 

IНtЯ при давлении, сущест

вующем в формации. В ре · 
зультате этого концентрация 

радиоактивных продуктов 

снизилась до 7% от уровня, 
наб.110давшеrося пр н вскрытии конуса обрушения (800 мКн/см3 ). 

Н еобход~tмо отметить в заключение, что концентрация трития 
в природном газе при экс нсрflментальном взрыве « Газбаrги» быда 
дост3точно высока. Для нромышленноrо иснользования газа необ
ходнr.ю эту концентрацию существенно nоииз1пь, чего можно до

биться либо уменьшением количества трит11я, образующегося при 
nзрыве, либо ббm,ш11м ризбавленнем добывае~юrо газа . 



    

    

Глав а V 

ВЫХОД РдДНОдКТНВНЫХ ПРОДУКТОВ В д ТМОСФЕРУ 

ПРН ПОДЗЕМНЫХ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВАХ 

• 

§ t. Выход радмоактнвностм при камуфпе,ном 
взрыве 

При взрыве на больших r.1убинах IЗЫход радиоактивных про
дуктов возможе11 JIJIШh через растрескавшиЕ!ся слои грунта, рас

nо.1оженные между образовавшейся 110.1остью и дневной nоверх
ностыо . По данным работы [60], максимальная протяженность зон 
раздробленноii н 11отрескаuшейся породы за пределами сто.11ба 
обрушения составляет до 1,5 радиуса nолости под центром взрыва , 
от 2 до 3 рад11усов- в rоризонташ,ноы направлении н до 8 радиу
сов - над uентром взрыва. Проникновение продуктов (в основном 
летучих 11ли газообразных) взрыва в раднальные трещины nроис

ход11т достаточно быстро; так, отмечено {60], что поверхность по
роды в такнх трещинах оказывается несколько измененной в ре
зудьтате температурного воздейств r1я газов. По трещинам в столбе 
обрушения 11л11 в зоне nерекрытия радиальных трещин над по
лост~,ю взрыва с трещт1 ами, образовавш имися в результате 
откольных явлений, радиоактивные продукты могут проникнуть 11з 
полостн камуфлетноrо взрыва в атмосферу под действием остаточ
ного дав.1ени я в результате диффузии ню, Dентиляции. Выхо;t 
продуктов в атмосферу по таким трещннам связан со значитель· 
ны r,1 временем. Это прнводит к тому, чп, в атмосферу могут выде
литься 11зотопы лишь инертных газов илн весьма летучих элемен· 

тов (11аnри мер, галоге н ов). Следует ожидать, что наиболее эффек
тивно будут выходить в атмосферу изотопы Krs5m, Krs7, кгвв, хе1з3, 

Хе135 , Хе 1 38 . Некоторые из этих изотопов nри распаде образуют 
негазообразные (короткоживущие) радиоактивные nродукты, н а 
пример Rb88 и Cs 138. Может наблюдаться выход радиоактивных 
изотопов иода (86-88]. 

Естественно предположить, что вынос газообразных радиоактив
ных продуктов из вентилируемой полост11, если расход воздуха в 
полости ие меняется со временем, происходит по экспоненuиаль· 

ному закону. В этом случае (89] скорость выхода числа ядер rазо-
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образного изотоnа на поверх~ю<:rь для f ~ t(j опи<:ы,вается у.ра,вне-

(21) 

(ддя случая, ecm1 i-тыii изотоп является первым в цепочке), а ак· 
т11в1юсть i-тoro изотопа, выходящего n атмосферу, за все время 

~южет быть найдена по форму.1е (см. [6)) 

(22) 

где М;, Л,-накОпленны~"! выход и постоянная распада данного 
изотопа, Ni = M;q; q-чпсло актов делен 11я при данном взрыве; 
k - постоянная выноса продуктов нз пол ости, чисденно рав11ая 
до.т1е объема газа (воздуха) в 110.1остн, выносимого за единицу 

nремен11; f - вре1>1я движен 11я порции газов от полости до дневной 

поверхности. 

Ec.rJи l.1«k н /0 1 1 еве.1 11ко, то 

-", "' M,qi,, (23) 

т . е. доля активности (от образовавшейся), вышедшей в атмо· 
сферу за время от начала выхода до бесконечности, праt<r11ческ11 

равна 100%. Для примера унаже~~. что доля вышедшей активност н 
д.1я суммы перечнс,1енных выше изотопов инертных газов при k = 
= 10-з..;. 2,5- \О- 1 11 t0 = 0,5 + 48 ч изысняется от 2,4 до 47%. 

Укаже\i, что скорость nыхода акпшностн w;'(t) нз по.1 ост11 пер
вого 9 i-той ueJJO'IKe pacna.1a газообразного изотопа выражается 
формулой 

w1(t) =A,e- (t-t")(k+:..1) [1 - е-Щk+'д ], (24) 

где Лl = 1 ч. 
Когда основным фактором выхода газообразных продуктов в 

атмосферу является вснтнмщин, вем1чина k в форму,'lах (21 )-(24) 
постоянна, когда избыточное давление- величина k будет пере· 
менной во времен11. 

Очевидно, что выход радиоактивных продуктов при отсут
ствии вентиляuии II незначительном избыточном давс1ении (напри
мер, при взрыве D скважнне на плоском уч астке в cyxtix породах) 
будет происходить з11ач11те.~ ь110 медленнее дишь в результате 
диффузии рад1юакт1шных газов. Пр11 этом выход такнх х11ми 11есю1 
активных (хотя ll .,етучпх) продуктов, как изотопы ;юда, вряд ли 

будет возможен, в то время как при неглубоких венти.111русмых 
взрывах 011 четко фикснрова.1ся (86- 88]. 

Если выход радиоактивных продуктов в атмосферу при каму
ф,1етно)1 взрыве 11ачнt1ается уже через 11есколько )111нут 11осле 
взрыва, то в атмосферу ~юrут попасть нзотопы инертных газов, 
дочерние продукты которых имеют большие периоды полураспада 

11 могут образовать рад1юактивные аэрозол1 1 . Однако такие изо
топы инертных газов обладают весь1>1а небо.1ьш11м11 nернодам н 
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110,1ураснада; нанболее 11ажным11 среш~ так11х нзотщюо являются 

Kr8~(Т'l,=3,2 мнн), Kr90 (T,,-. =33 с) 11 ХеШ(Т , ,-,=3,9 мин); онн 
лревращ2ются соответстве11но в Sr89 (T, ,, = 50,5 дня), Sr93 (T,1, = 
= 28 JICT) и Cs 137 (T ,1, = 30 лет). Очсв11;1110 , что скорост1, 0Gразова
нш1 нсrазообразных 11зото11ов (i + 1) 11з газообразных (i) с уче
то~r те)!ПЭ выхода газообраз11ых изотопов оnрсде,,яетси n этом 
с.,учае форму.1ой 

(25) 

Напрнмер, ест~ выход 11родуктов 11ачинается церез 5 н 10 мин, 
то в ат~юсферу выйдет 5,7 и 0, 12% Хе 1 37 соответственно, что при
ведет к появлению в атмосфере 10 и 0,2 Ки СsШ на юtлотонну 
взрыва {за счет де.1ения) соответственно. В указанном расчете 
автор совершенно произвольно прння.п, что отношение толщины 

слои грунта над полостью к раД11усу nодост1 1 равно двум, и nре,1-

nо,1ож11л, что газы проходят через область, поперечное сечение 
которой составляет 10% площади сеце1шя сто.1Gа обрушения. 

Радиоактивные газообразные продукты, попадающие в атмо

сферу. образуют струю, распространяющуюся n 11аправлени11 
ветра . Струя может существовать в тецен11е нескольких дней после 

взрыАа. 

§ 1. Вwход радмоактмвнwх продуктов 
в атмосферу nрм взрывах с аwбросом rрумта 

При взрыве вблизи зе~шой поверхнос rи на П[)f!ВСдснноИ r.iy· 
бине h. = h/ Wlf ,,,, меньшеii 60- 80 м/кт' -': ,,. может nро11Зойти про· 
рыв полости, сопровождающийся выбросом радиоактивных 11родук
тоn в атмосферу. Глубина, при которой пронсходнт ~первнчный» 
выброс рад1юакт11вных продуктов в атмосферу, завнс1п также от 

содержания воды и лету•шх веществ в породе, ее прочностных ха· 

рактернстнк н т. 11. Точная rран1ша, раздеюнощая камуфлетн1,1е 

взрывы 11 взрывы с выбросом rрунта , ддя всех пород 1-1 случаев 
вряд т1 может быть установлена . Например, бо:1ьш11нство взрывов 
с выб росом Грунта было проnедено на rлубнне, меньшей 60 м/кт 11, ,, 
(табл. 3). С другой стороны, ряд взрывов, проведенных на rлуби~tе 

70 + 80 м/кт 1 1 ,~, были ка1~уфлетнымн [90]. Однако при взрыве 
« Бла11ка» при h =""' 90 м/кт 13·' лронзоше.rr выброс рад1юактиnных 
продуктов в атмосферу (67]. 

Как уже было отме•1ено, при взрыве с выброса~ rрунта наблю· 
дается подъем купола грунта, затем про11сходнт нрорыв rазов . 

Купол при подъеме постепенно приобретает ц11линдрическую 
форму. Подзем11 ый взрыв сопровождается образованием мощной 
базисной волны и центральноrо пылевого столба. После прорыва 
в атмосферу рас1<аленные газы 11ацннают вспю,шать, образуя ра
диоактивное облако. 

Прн описанном ранее тсмператур1юм режиме рас11лавленная 
порода внутри полости , захватывающая рад1юактивные продукты, 
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может дробиться на отде:1ьные части; из 11ее моrут получиться от
де.1ъные шлаковидные образования и более мелкие частицы 11е
правильной формы. В лредположешш, что активация частиц начи

нается в по.1ости, когда расплавленный грунт еше не раздроб.'!ен, 
и при наличии термод1шамическоrо равновесия, можно ожидать, 

что в таких радиоактивных частицах продукты взрыва распреде

.1ятся по объему paвiJO:\lepнo . Ч астицы грунта при те:.шературах, 
близких к J500°C, могут оп.1ав.1яться или неско.~ько размягчаться 
и прочно захnатыоать тугоплавю1е изотопы. В таких часпщах 
радиоактивные продукты будут концентрироваться во внешнем 
объемном слое. Л(;тучие юотопы будут осаждаться на поверхности 
частиц, оставшихся в облаке или в базисной nолне после их ох,,а· 

жде1шя. Это нодтnерждается рядом экспериментальных данных, 
нолученных при взрыnе 1003 11 «Седан» {62, 71]. 

Расплавленный грунт и ращюактивные частицы нз высокотем
пературной зоны образуют нервый источник радиоактивного за
грязнения местпостн при подземных взрывах. 

Вторым источником являются продукты, профильтрова111 1ые 
через то.1щу грунта в разрушающемся куполе взрыва II оседающие 
в обдаке на боJ1ее :-.1слкнх частицах . Это в основном продукты, 
имеющие газообразных ил11 вссь:.1а летучих предшественников в 

цепочках распада. Их состав и ко.тшчество завнсят от времени су
ществования фильтруюше,·о слоя грунта, а также от его мощности 

11 степен и разрушенност и , т. е. в конечном счете от ~юшности н 

приведенной глубины взрыва. 

Общее количество тугоплавких продуктов, попавших в облако 

при взрыве с приведенной глубиной 40-50 м/кт11г, , , ничтожно (де
сятые дол11 процента или даже меньше), в то время ка к доля 11зо
топоn, имеющих газообразных предшественников, достигает в об
.1аке 10% и бо,,ее (12% лля Cs 131 при взрыве с:Деннп.Боil» [9 1]). 

Степень радиоактивного загрязнен и я атмосферы II местноста 
при подземных ядер11ых взрывах определяется в осноnно:.1 общим 
количеством образовавшейся при взрыве радиоактивности, uе.л11-
чиной до.'JИ радиоактивности, выброшенной в атмосферу, и сте
пенью разбавления продуктов взрыва в атмосфере (метеорологи
ческой ситуацией). Кроме того, хара ктер загрязнения зависит от 
геометрии источника загрязнения (облака и базисной во.1ны), рас
прсде.'lе ~шя активности различных изотопов в облаке по часпщам 

различных размеров, а следовательно, н от фракционирования 

радионуклидов. Общее кол11чеспю рад11оакт11вности, образующсйсн 
прн взрыве, определяется. количеством осколков деления (т. е. 

~ющностью взрыва за счет делен ия), а также наведенноi1 актив
ности, образующейся в результате взаимодействия нейтронов 
взрыва с ядрами э.,ементов, С.!Jаrающнх горные породы в зоне 

взрыва. Описанию характеристик радиоактивных продуктов взрыва 
посвящена глава III. 

Вопросы распреде,1сния активности изотопов по часпщам н их 
фракцио1111рования будут разобраны в следующих разделах книrн; 
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здесь мы остановимся на величине доли радиоактивных продуктов. 

nыбрасывземых при подземных взрывах в атмосферу. 
В ряде работ сделана попытка построения на основании экспе

Рf!Мента.11ьных данных зависимости доли суммарноir активностн ((, 
выброшенной nрн взрыве в атмосферу (или выпавшей на бд11ж-

11е)1 сдеде), от прнведенной глубины взрыва h. При эт7~1 в не)J:о· 
торых работах лриведс11ная глубина выражалась в м/кт ·3, в дру
rнх - в м/ктl/3,, • В работе [92J доля активности rp выражается как 
функция от1юше11ия глуб1шы взрыва к глубине образовавшеiiся 
(внднмоi~) воронк и. Послею1ее отнош~ние является прогност11че· 
сю1м, н поэтому применять эту зависимость неудобно. Из первых 
двух зависимостей, по 11ашему мнению, лучше соответствует экс

периментальным данным ;1ависнмость (f(h), где глубина 7i. выра
жена в м/кт ';, (рис . 18), хотя, как уже отмечалось, закон геомет
рического подобия при tii. 
ядерных взрывах, вообще /%о ) 
говоря, не соблюдается. 

Описание зав11симостеii 

(f1(fi) Д.'JЯ ОТДС."!ЬНЫХ ИЗОТО· 
пов в доступной литературе 

Т,е,т-Нсс" 

eilaн" 
отсутствует, хотя, по наше- IO" 
му мнению, тш1ько такие 

зависимости могvт быть 
представительиымй (и не 

:,ае~~~:~}~ш O~e:J:;~i:ш ::~ ffJ": 

относите.,ыюе кол11чество 

летучих изотопов или изото

пов, имеющих газообразных 

\,мт,," 
~~:ш~ств:~';~;ф:ру,nы~~;:.; 10"'0 20 40 60'iilf/кr 111 

~~~;~е ос;нt.~~:тель~;~~~~~~~ Рис. 18. Завксююсть до.,и радиоак111вных 
. пролукто!J, выпалающнх на б,1нжне?>1 следе-

взрыва ИЛИ тугоплавких изо- от подзещ1ых ядер11ых nзрывов, от приве· 
топов (при одной II той же .!lенноr1 r.,уб~шы взрцва . 

глубине взрыва) . 

Додя радиоакп1вных продуктов, выходящи х в ат~юсферу прн 
взрыве, кроме приnеденной глубины взрыва, зависит, по-видпмо~,у, 

от состава гор ных пород (содержания воды и летучих продуктов) . 
а также их проч1-юстных характернстик. Так, ес.'!И при экскава
ционном взрыве в твердых, сухих породах доля радиоактивностн, 

выходящеit в атмосферу, составит 5%, то при взрыве в слабой . 
обводвешюй породе (при прочих равных условиях) выход радио
активности в атмосферу может достичь 30% [66]. 
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§ 3. Иnассмфмжщмя подземных srдepнwx взрывов 

Приведе~1 предлагаемую автором классификацию подземных 
s~дерных взрывов по сте11ен и радиоактивного загрязнения внешней 
-среды. 

Классификация основа на на зависи~1 ости акпшност11, 11ыбро
шсн1юii в атмосферу н выпадающей за пределами воронк11 11 на
ва.1а грунта, от привелсн~юi! глубины взры ва. Границы ~~ежду от
дельным11 классами (но rлубнне) ядерных взрывов проведены 
весьма ор11ентировочно; как уже отмечалось, этr 1 границы зависят 

от ус.'!ов~1й взрuша и, види ,,ю, могут значите"1ьно колебаться. 
К первому к.~ассу ню,111 отнесены неr.1убокие взрывы с выбро· 

со~1 rру~па н радноактнвностн (до h = 30 -;. 35 .,1; кт1 :'3 , , ) . Сюда 
могут быть отнесены амср11кансю1е взрывы «Джо1111и-Боii», 
«Джанrл-Ю:., «Тиnот-Исс». Второl1 ю1асс nредставляю_т гдубокие 

взрывы с вы6росо~1 (h = 65 + 75, редко h = 90 м/кт 1 l 3.~ ), когда 
суммарноi1 актиrнюсп1 n апюсферу выбрасывается .\\адо, а 11зо

·то11ы. имеющие .r1 етуч11х 11редшестве11ников, до.1ж11w ныделяться в 

значительноы количестве. Этот к.'lасс взрывов яв.н,ется 011ти~1аль-
11ым нрн nроведе111111 экскавацнонных работ (взрывы 1003, •Се
лав», «Дс111ш-Боr1» и т. n.) . К третьему классу относится каыуфлет -
1 1ыс Rзрывы, прн 1юторых прямой выброс аэрозольных радиоактив
ных продуктов n а тмосферу отсутствует, однако в 11р11ншше 

11меются условия для nоявденпя вторичных радиоактивных аэро

золей {7i = 90 + 120 м/кт'/r,, ). В это~1 случае пр11 нез11ач11тельных 
.абсолютных г.1уб11нах в атмосфере могут наблюдаться изотоr1ы 

1юда (3~5]. К четвертому классу можно отнестн камуфлетные 
взрывы, nрн которых в атмосферу постепенно просач 11 ваются до.1-
rоживущпе изотопы инертных ~·азов, например хе1з5 и Хе1 зэ, 

К rюследнему, пятому классу отнесем взрывы, при которых в атмо
·сфсре отмечаются (через несколько дней нл н месяцев) лишь следы 
11зотопов ксенона, кр,штона-85 11 трития (иа11рнмер, stГазбаrrи» 
_[85]) либо ло,1ностью камуф,1етные взрывы. 



    

    

r, ава VI 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ В АТМОСФЕРЕ И ОСАЖДЕНИЕ 

Нд МЕСТНОСТИ ПРОДУКТОВ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ 

• 

Частu образовавшихся лри взрыве с выбросом грунта радиоак-· 

тивных продуктов, поднятых с породой, падает назад в воронку 
и.1и около н ее. Некоторая часть радиоактивных продуктов, связан 
ная со сравните,1ыю небольшими частицами грунта или распдав
.1е-н11ых пород, может быть отнесе11а ветром на значите,1ъиые рас
стояния от места взрыва. При распространении продуктов в атмо
сфере II их осаждении можно ус.1овно выде.1ить следующие зоны. 

В атмосфере : 
а) радиоактивное облако, состоящее из радиоактивных частиц 

п ~ссьма широком днапазо11е размеров и газообразны х радиоак
тивных продуктов; высота радиоактивного облака может изме-
1 1 яться от нескольк их сот метров до неско.r1ьких к илометров в за 

вис11мости от мощносп1 взрыва, об.,ако распространяется на боль
ш11с расстоян ия; 

б) базисную во.1ну, подииt.1ающуюся иа значите.:1ьно меньшую 
высоту, чем облако (до 100-1000 м) . 

H:i местности: 
а) зону воронки (несколько десятков или сотен метров для 

1-100 кт взрыва) и нава.,а грунта вбл изи воронки (до 1 км в . 
радиусе); 

6) зону б.1юкнеrо сJ1еда на местности, образованного выпадс-
1111ем 11а11бо.1ее крупных частиц из об.1ака и баз11сиой вод иы; уедав

но б.1нжнюю зону можно ограничить первыми сутками выпадениi1 
из радиоактишюrо облака и базисной волны; 

в) заму да.1ьиеrо следа, просп1рающуюся за зоной б.,ижне rо 
с.1еда и обус.1ов.1ею1 ую рад1юактивными выпаден иями из облака 

n течен11е одной-двух недель пос"1е взрыва. 

§ t. Характеристики осноенwх вэрwвов 
с выбросом rрунта 

ll зуче1ше указанных выше зон nроводи.,ось при эксnеримеи
та.~ы1ых 1юдземных ядерных взрывах с выбросом грунта, осуще

ств.1енных в Советском Союзе и Соединенных Штатах Америкн 
(бо:1ее десяти взрывов). 

Укажем на основные нз них. 



    

    

I. Взрывы большой или средней мощности 

1. Взрыв 1004 (СССР) мощностью более 100 кт [4] проводн.1сп 
в с.1або обводненных песчаниках с примесью углж:то.глннистых 
с.1анuев. Потеря веса при прока.1ива~ши составля.1а 7% [2 1]. При 
взрыве образовалась rюроt1ка диаметром (по начальной nовсрх
носп,) 400- 430 м, г.1убююй око:ю 100 м, объемом 6 м.111 . м 3 . П р и 
взрыве образовалось об.~ако и мощная базисная во.'lна [21 ]. 

2. Взрыв «Седан» (б ию.1я 1962 г . , США) мощностью око,10 
100 кт был проведен на глубине 193 мв гллювпи. При взрыве об· 
разовалась воронка диа-"lетром око.10 400 м и глубиной [00 м . Пр11 
nзрывс сформ11рова.111сь облако и мощная базисная волна [54]. 

3. Взрыв «Скунер» (8 декабря 1968 г., США) мощностью 35 кт 
был проведен на глубине 108 м в туфовых форr.1ациях: первый (от 
зсм.юй nсверхносп1) с.,ой сложен сухими породами, второй -
по1mстымн породами с содержанием воды 8- IO%·, третий - с со
держание~, воды до 20-.38%. четвертый подобен первому . Пр и 
nзрывс сформирова.•юсь об.'!ако 11 мощная базисная во.'l11а. Объем 

воронки состав11.1 1,74-106 м 3 , диаметр 130 м, г:1убина 63,4 м. Во
круг nоронки образова:1сн 11aga"1 гру11та в1,1сотой 13,1 м [54]. 

11. Взрывы ма.11о й мощ11ост11 

4. Взрыв «Кабрно.'!ет» (26 января 1968 г., США) мощностью 
2,3 кт на глубине 52 м, в с.1оистом рио.'Iите . При взрыве образова· 
.~ась воронка объемом !37 тыс. 1113, радиусом 55 м, г.1убиной 36 м. 
Высота гребня навала состав11ла 9,4 м {54]. 

5. Взрыв 1003 (СССР) мощностью около 1 кт п роведен на 
глубине 48 м , в трещиноватых песчаниках; уменьшение веса при 
nрока.~ивании в дянной породе составля.110 5,4%, кодичество в.1а
,rи 0,8% по весу. При взрыве образовалась воронка диаметром 
l 10 м, с наибольшеii r.1уб и ной 31 м. На рис. 19 показано обруше-
11ие купола в лервые секунды после взрыва 1003 [62]. 

6. Взрыв «Денни- Бой» (5 марта 1962 r., США) мощностью 
·О,42 кт проведен на глубине 33,5 м в сухом базальте. При взрыве 
,образовглась воронка глубиной 1!:J м, радиусом 33 м. Объем ВО· 
ранки состави.1 27,5 тыс. м3 [54, 92]. 

При всех взрывах небо,1ьшой мощности (n. 4 и 5) не бы:10 
ч:етко заметного разде.1ения облака и базисной волны, а при взры 
ве «Депни-Бой» об,1ако вообще не сформировапось. 

III. Взрывы очень малой мощности 

7. Взрыв Т-1 (СССР) мощностью 0,2 кт проведен на глубине 
3 1,4 м в песчанике со значите.~ьным количеством органических со· 
единений. Потеря веса пр и прокаливан 11 и пород достигала 13%·. 

При взрысе образовалась воронка глубиной 21 м, диа:.1:етром 
70 м по поверхности земли. Высота гребня навала грунта дости
гал а 8- 10 м {2 1]. 
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8. Взрыв «CaJJKИ» {США] мощ1юстью 0,088 кт проведен на rлу
.(i11не 27,4 м в сухом базальте. 

Прн nзрыве не образовалась воро11ка, на этом месте сформнро

вался холм раздроб.1Jенноi1 поро.1ы (ретарк) со средней высото if 
6,3 м [54]. 

П ри очень малых взрывах не бы.10 отчетливых об.~ака и базис
ной водны, возника:ю пы.1евое обра зонание. 

IV. Групповы е взрыв1,1 

9. В зрыв «Ба гги » ( 12 марта 1958 г., США) 11редстаnляа собой 
взр"ыв пяти зарядов мощностью по 1,1 кт каждый, распо.rюженных 
в горизонтальный ряд. В зрыв был проведен на г.1Jубине 41,2 м в 

миоrос,1ойном базальте. 
В резу,1ътатс взрыва была образована выемка (траншея) д.111-

ноii 260,6 м с относите.ТJьно ровным дном глубиной J9,8 м II ш11р11-
ной 77,4 м. Вокруг траншеи образовался наnа.п грунта с максf: 

мальной высотой 12,-t J.1 с боков 11 4,37 м с торцов {54]. 
IO. Взрыв T-II (ССС Р ) предсrаюял собой одновременный 

взрыв трех зарядов, расположенных на од1юй .пин1ш с относ1пс.1 ь-
11ым расстоянием между заряда ~1и 1,3. Мощность и глубина каж
дого заряда бы.'ш аf1алоrичны соответствующим характерисп1кам 

взрыва Т- 1 . Газосодержание пород (порфириты, алевролиты, rра
nслиты) составляло всеrо 3%. При взрыве образовалась траншея 
r.1убиной до 20 м, д.,шюй 142 м, шириной 64 м. Высота нава-1а с 
боков достиг.ада 18 м, с торцов 6- 7 м [21}. 

В таб.,. З сведены осиовные данные об указанных взрывах, ко

торые будут на:-.ш использоваться в следующих разде.r1ах кн11r11. 

При состаn.1ении таблицы испол ьзова,1ись данные работ [21, 5-1, 
,fi2, 92, 93]. 

§ 1. Радмоактмвное olSnaкo 

Как уже отмечалось , при подземном ядерном взрыве, как 
правило, формируется обдако, высота подъема которого зависит 
от мощности и привед~нноii глубины взрыва, а также от содержа 

ния воды н ,,етучих продуктов в горных породах. 

При взрыве «Седан» об.1ако достигло высоты 4200 м (76], при 
взрыве 1003-только око,10 300 м [62], а при взрыве «Денни· 
Бой», проведенном в сухих породах (базадът), обдако вообще не 

сформирова.•юсь, образовался только пы,1евой стодб [92]. 
Уровни радиации в формирующемся облаке даже от небо.1ь

шоrо взрыва через несколько часов могут составлять око.тю I Р/ч. 
Так, при взрыве 1003 через 107 мин после взрыва уровни радиашш 
составлял и 0,82 Рiч {62]. Количество гамма-актив1юго вещества, 
содержащегося в облаке через 15- 70 мин после взрыва, состав
ля.10 примерно 1 % от обра зовавшегося (с поправкой на распад). 

Хара~,;терной особенностью подземного взрыва является возиик
ноuение мощной базисноi'1 волны, расп ространение которой в ра-
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Основн 1>1е дан111~е об э11:с11ернментальн1>1х ядерных взрывах с в1:,1бросом грунта 

i 
,: 

1 

2 

4 

7 

10 

Назщшнс 
взрыва 

1004 

.Седан· 

.Скунер• 

,Кабрно.~ет• 

1003 

,Денни- Бой" 

Т-1 

.Са.чки· 

,Ба rгн· 

.Т-[[' 

!Страна , осу
ществиuшая 

экспер11-

ментмы1ый 
в~рыв 

СССР 

США 

США 

США 

СССР 

США 

СССР 

США 

США 

СССР 

Мощ
ность, 

>100 

100 

31 

2,3 

-1,0 

0,42 

0,2 

0,088 

1,1Х5 

О , 2ХЗ 

Глу61111а 
взр~uа, 

-200 

193 

107 

52 

48 

33 

31,4 

27, 4 

41 ,2 

31,4 

При11е
де11 11ая 

rлуб1ша, 

м /кr 1 /s,, 

41 

50 

39 

44,8 

48 

43,2 

51 

56 

41 ,2 

51 

Высоrа 
обдана нл11 
п1.,1леооrо 

образо ва-
ния, м 

4800 

3000- 4200 

4000 

120 

300 

300 

200 

660 

450 

Колнчесrf!о 

вещесrва, !Доля радно-
11ы11а вшее ак,1,вност~, 

на следе, uынаuше11 

т на следе, 

(по энерrо- % 
ныдеден11ю) 

20 

1200-1400 4-1 7 

340 

35 3,5 

17-30 4- 7 

0,4 0,2 

1,8 0,3 



    

    

диальных направ.'lсню1х н первое время после взрыва практи

чески не зависит от мстеоролопtческих условий . Так , диаметр ба 
з11с~10й ВО.'JНЫ 11ри взрыве 1004 в середине еторой минуты достнr 

5000 м лри высоте 500- 750 м. 
В да.т1ьнейшеr,.1 об,1ако и базисная волна распространяются по 

ветру, рассеиваясь под действием горизонтальной турбу.1ентной 
диффузии; itx горизоита.1ьные размеры увеличиваются . При не
бо.1ьшой высоте подъема доза гамма-излучения от nроходящеrо 
облака Dоб может составить знач11тс:1 ы1ую nсличи11у, но много 

раз превосходящую дозу от выпавшего сдсда Dc!!· Так, прн взры
ве 1003 отношение D0 r:,/Dc:r. уведичиаалось при удалении от эпи
центра от 0,5 до 24 11а расстояниях от 8 до 50 км соотвстственн.о. 
При взрывах T-I н Т-11 это отношение 11 пределах расстояний 0,4-
50 Юf состаu.·нто 53- 150. Вкдад дозы rю1ма-из.11учсн11я от об
лаки на местности прн взрывах «Седан» и 1004, при которых oб
,'l al{a проходили на бо.1ьшеii 11ысоте, бы.'1 знач11те.1ыю мсньшю1 
12 1, 76]. 

Радиоактивные частицы n облаке ю,~еют 11 осно111ю)1 неправиль
ную фор)!)'. Дисперсный состав частиц меняется во времени -
через нескот,ко секунд noc,1e nзри11а 1003 доля част~щ с дию1ст· 
ром менее 0,5 мкм составаяла не более 1 %, 80%· акти11ности со
держалось 11а частицах крупнее 10 )!КМ, а через 0,3 ч уже окол о 
90%· активности было связано с частицами менее 0,5 мкм. Распре· 
дет~ние числа частиц и их активности удовлетворительно описы

вается нормально -логарифмическим законом (медианный диаметр 
u распреде.'lеп1111 акт1шпости частиц по размерам череэ 0,3-4 ч 
пос,1е взрыва 1003 состамял 2 мкм) l62]. 

Изотопный ана.11из аэрозольных проб, отобранных прн взрыве 
1003, ямяется весьма характерным л.1я облака. В таб.1. 4 приве· 
де1ш результаты а~шлиза некоторых характерных проб, отобра11-
ных из образующегося пы,1евого столба через 11еско.т1ько секун,1 
после взрыва 1003 и об.11ака, удалившегося от эпицентра взрыва на 
рисстш1ние 70 км. В табл. 5 лриведены козффищ1енты обогащения 
ряда изотопов в облаке через различные промежутки времени 

после взрыва «Денни-Бой» (по отношению к тугоrиавкому нзотопу 
Zr") /91]. 

Из соотношений изото~юв, приведенных n таб,1 . 4, видно, чrо 
пробы, отобранные из ПЬl.'Jевоrо столба через несколько секун.:~. 

лос.1е i!зрына, обед11енw летучими изотопам и II изотопаю1, нмею
щими летучих II газообразных предшсстве111111коu. 

Из таб.'! . 4 и 5 видно, что пробы, отобраюше из облака через 
· неско,1 ько десятко11 м1тут после взрыва, сильно обогащены 11зо 
топамн, имеющ1нш гnзообразных предшественникоll, прнчем со 
временем 1юэффициент обогащени я упели ч нвается . Практически 
11зото 1mый состав облак.J, которое распространяется п а да.1ыше 

расстоян.ия (сотни п тысячи ки.'lометров), представлен суммо\1 c.:re · 
дующих нзотопоп: Sr89, sr00, У9 1 , Cs137, ван0 и в меньших кощ1чест
вах Ru103 11 сеш . Пос.'Iеднее подт11ерждается изотопным составом 



    

    

Таблица 4 

Козффнцненты обогащення различных изотопов 
а об,1аке и нава,,е rру1па при взрыве 1003 

(110 отношению к zr;;) 

Место отбор~ 
н расстоя.1111е 1 Се'" 1 Се"' 1 R,•~ 1 Jш I Ва"" 1 Cs'" 1 s,so 

3 с Пы.1евой сто.~б над э1ш-

1.5ч 
центро)I ..•• , . O,R9 1,07 0,8 0, 96 О,79 0,25 1.\0-:J 
Об.1ако, R=70 ки . , 0,89 4 ,9 3,33 0,175 37,4 34,8 93 
Нава ., грунта (грунт) 0,94 1,6 0,34 0,42 0,83 U,226 О, 176 

Изотоп 

Sr-S~ 
s,oo 
У" 

Csiз, 

ва1ю 
Се1•1 
Сеш 

Таб.;~ нца 5 

Коэффнцне11ты 06oraщe1t1111 раз.,нч ных изотопов 
8 06,11а"е sзрыва «Деннн•Бой :t 
(по отношению " Zr*) 

Времн отбора r1po6 после взрыва, юtн 

1 

JS 
1 

47 

142 196 357 
90 114 200 
32 37 "' 125 177 354 
38 45 7G 

4,6 4,7 6,8 
1,0 1,0 1 ,1 

138 

377 
211 
65 

377 
78 

5,5 
1, 9 

пр 11земных проб воздуш11ых фи.1ьтров, взятых на расстоянии о~ю.10 
1000 км от взрыва «Седан» [94]: 

Изотоп . . . . S~1 Sr!>o1 

Коэффнщ1ент 
обо гащснш, 122 51 8,2 5,5 15 178 18 

Из пр11веденных данных видно, что коэффициент обоrащення 
бо.1ьш1111ства изотопов (по от11ошению к туrоп.1авкому изото11у 
Мо99• слабо фракционирующему по отношению к Zr9~) в приземных 
воздушных пробах близок к коэффициенту обогащения этнх же 
изотопов в об.-1акс в первый час пос.'!е нзрыва. 

Отметим, что пробы с таким изотопным составом не ветре· 
чаются нн в ближа 1iшей зоне, ни на следе от пылевого сто.ТJба. 

В то же время пробы, отобранные в первые секунды пос.1е 
взрыва из пылевого столба, очень схожи по изотопному составу с 

пробами грунта , отобранными из района воронки и навала грунта. 
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Д,'IЯ сравнения в та6.'! . 4 приведены результаты изотопного 
анализа пробы из нава.'1а грунта. 

В табл. 6 приведены коэффициенты обогащения (в чис.1е ядер 
по отношению к туго11.1авкому изотопу Мо99) [21, 62, 91, 95] вы
де,1е11ных нз облака изотопов при взрывах с выбросом грунта, 
нри которых ку1ю.1 грунта ю1ел существенно различные фи.1ьтру
ющие свойства. При взрыве «Салки» куnо.11. практически не раз
руши.1ся, а образовзлась «отрицательная» воронка, т. е. холм на

наденного грунта (ретарк); при взрыве «Паланкин» радиоактнвные 
продукты по скважин е поступал 11 в атмосферу практически бес
препятственно [95}. 

Т 116.1н ца 6 
Коэфф11uиснты обоrащенн 11 раз.1ичных 11зотоnоа 

в облаке от разных взрывов 
(110 отиоwению к A\oW) 

1 I 

IIXH 1·д"""'·Бой · 1 Изотоп .Па.r~а.н - 7i = 41 h. = 43,2 
кии м/к/ /з,, ~tкт1/),< 

Sr811 4,0 

Сs1з1 1,0 

ва11Q 1,3 

сеш 1,5 

35 

25 
12 

4.3 

150 

25 

15 

5,0 

1003 
h = 48 
м /кт'/ ,,, 

100 

23 

29 

5, 1 

Т-11 

h=Ы 
}1/кт'/,,, 

1,4- 101 

1,4-10• 

5,6-\Оз 

б, 1 . 1 о~ 

.Салк11• 

h=56 
м/к//з,1 

3 -10~ 

2-10--· 
3-\0J 

2-1()3 

При взрывах 1004, 1003, «Денни - Бой» 11 Т- 11 образовалась нор
:--,1а,1ьная воро11ка и фильтрующие свойства купола уве.1Jичи.1ись с 

уведичением 11р иве-1еrшой г.1убины, что бы.ТJ о связано с ростом 
коэффициентов обогащения. 

Прн взрывах T- IJ и ~салки» обращают Dнима1111е особеюю 
бо.1ьwие ко-эффициенты обогащен и я. Это взрывы ма.1ой мощности. 
и эффективный фи.1ьтр (купол разрушающегося грунта) у них 
бот,ше, чем у Gо.1hших взрывов. 

§ З. Заrркэнеине в эоне навала rрунта 
н на следе облака 

Ралиоактивные частицы, выпадая из облака н базисной волны~ 
з11ачите~1ыю загрязняют местность в районе воронки, навала грун

та и по пути движения облаков ( с,'lеды от об.ТJака и базисной вол 
ны). Выпадающие частицы из базисной волны загрязняют мест
ность также и с наветренной стороны образовавшейся воронки. 

Основными характеристиками загрязненной местности ЯВ· 
ляются: распределение уровней радиации на местности; доля об-
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щеrо количества радиоакп1вных нродуктов, 1:11,шавших 11а бл11ж-

11с~1 следе н в зоне иава.,а грунта; изменение во времени уровней 
р<1д11ации на местности. Кроме того, д,1я зоны нава,1а грунта су
ществеf1ной характеристикой яв.1яется r,1убr11нюе распределение 

рад11оактивных продуктов. 

Изучение распреде.1ения радrюакт11вных продуктов на местн::~
сти 1 1ри подземных ядерных взрыпах в СССР II США лроводиаосh 
путем само.1етной гамма-съемки с привлечением данных назе:чной 
rю,iма-съемюr, а также ана,1 нзов проб, отобранных IJ загрязнен
ных р::~!юнах. особенно u зоне навала грунта [21, 68, 77. 92]. 

Уровнн радиации, измеренные в разное время после взрыва, 
пр111ю.:щ.1нсь к едшюму вре:\!ен11 . 

Воздушная гаыма-съемка пр1! взрывах 1003, 1004 и других 
прово.1.н:н1сь путем последовате,1ышх за,т1 етов по радиа.11,ны\1 

маршрута~, в зоне 1-1авала грунта; при съемке с.1еда - путем за

лето1:1 , лоперечных его оси {21, 62]. 
На основашш таких измерений проводи.1исъ изолинии мош

ностей доз rамма-11з,1уче ния, приведенных к высоте I м. Приведе
ние производилось по «высотной» крщзоii, определеююй по из~1е
ре1111ям уровней радиации на раз,1;1чных высотах над определен
ным участком следа (эта кривая бш1зка к теоретической, слабо зз
висящей от первичной энерr11и из,1учателей [62]) . При пересчете 
измеренных урощ1ей ращ1ации с самолета (вертолета) в зоне на
ва.1а грунта учюывался объемный характер излучателя. Лр 11ве 
де1ше ко времени провод1шось по кривой, по.1ученноН в резу.1ьтате 
пос,1едовате.-1ьиых (ко времени) заыеров уровней на следе (эта 
крнвая выражается степенным законом с показателем степени 

""'1,3). 
Ко,1ичество радиоакт11в11ых продуктов оцениnа.1осъ по энерrо

щ,1де.1ению продуктов взрыва, .1ежаших на мест11ост11. 

Для этого производ11.1осъ ннтегµирование распределений уроIJ 

ней радиащш вдо,1ь оси rJJeдa и в поперечном к оси следа направ 

.Т\еннн и определялась величина 

Q,.,=IIP(R, l)dRdl, 
"' 

(26) 

где Qc., - количество радиоактивного вещества на с.Т\еде, 
n Р . км~/ч; P(R, l ) - мощность дозы на nысоте h = 1 м (Р/ч): R 
расстояние по сси следа (к:'о!); / -расстояние поперек оси с .1ед:а 
(км). 

Этот способ от..~ичается от прсд.1ожешюrо D американской ,'lli· 
тературе [1 !l, где интегрирование ведется в nреде"1ах изо.~иний. 

06щее ко.111чсство выnаnших на с,1сде радиоактивных веществ 
в энерrет 11ческих единицах подсчитыва"1ось исходя из того, что 

1 Р - к~:2/ч соответствует с111ерговыде.1ению продуюов взрыва 
2,86 · I015 МэВ/с (влияние шероховатостн грунта здесь учтено) 
До,1я выпавших радноакти1тых продуктов на с.1еде определя.'!ась 
в сопостав.1ен1111 с общ;щ иоличеством радиоактивных nродуктов 
Q.\\эВ/с, образующихся при взрыве (по зе.1ени10 ) , на вре~,я и .з-
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мереиий (вк,1ад наведенной активности при этом тщате.11ьно учи
тывался). 

При подсчете общего ко.1ичества вещества , выпавшего в зо11е 
навала грунта, учитыва.11ось глубинное распреде.11ение радиоак
тивности, т. е. подсчет велся .rrибо на основании интегрирования 
по объему навала концентраций радиоактивности в грунте, полу
чеш1ых в результате лабораторных измерений, либо описанным 
выше путе'-1, но с введением поправочного множите.1я, учитываю

щего глубинное распределение. 

В результате изучения загрязнения :.1естности в зоне воронки и 
навала при взрывах 1003, 1004 и T-I было обнаружено [211, что 

А,~ 1,0' 
~ 

о, ' 

о Т-1 

д 1003 
• 1004 

·~. -~. 
3 R/liв 

Рис. 20. Графики нз~1енения срt'дией п.,относrи 
загрязнени и поверхностного с.1011 11a nnm1 д.,11 р,н

.~нчных взрыD011. 

уде!rьная п.1отность загрязнения (Ки/м2 ) поверхностного с.1оя в 
зпицептральиоИ зоне д.1я всех взрывов максимальна на гребне на
вала и монотонно убывает ло мере уда.11ения от гребня. На рассто· 
янии трех раднусов видю10й воронки ( граница зоны разлета 

выброшенной- из воронки породы) усредненная по всем азимутам 
nоверхностная плотность загрнзнения в 2,5- 3 раза меньше, чем 
на гребне навала. Графики изменения средней л.1отности загряз

нения поверхностного с.1оя нава.~а грунта (в относите.1ы1ых еди· 
ницах) для взрывов 1003, 1004, T-I в зависимости от расстояния 
(выраженного в чис.1е радиусов воронки) приведены на рис. 20. 
Из рисунка видно, что характер распреде.r1енип радиоактивных 
пролуктоn в поверхностно~, с,1ое навала гру1па д.'lя всех перечис

.1 енных экспериментов лрактически одинаков. 

Уде.1ьная активность поверхностных проб из внутренней зоны 
воронки взрыва 1003 резко убывает от гребня н ава.1а к эпицентру 
взрыва. В среднем конаентрация радиоактивных продуктов в про· 
бах с расстояний 10- 20 :-.1 от эпицентра в 4- 5 раз меtн,ше, чем 
на гребне навала. 
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Взрыв 

1003 
1004 

Та б., 11 tt a 7 

Копичео110 радионэото1101111 навале грунта 

(nроttситы от o.fiщcro копичсст11а) 

Изотоп 

39 5.5 45 40 49 34 
49 54 63 62 32 

15 9 11 
25 23 30 

Радиоактивные продукты в навале грунта расположены в срав
нительно тонком поверхностном слое. 

Изменение удельной активности в навале по глубине А (z) 
удовлетворительно аппрокси · 

мируется экспоненциальным А/1)/Ао 
о' законом 1 , 1\ 

A(z)=A 0e~mz, (27) 

r.1e А 0 - уде.1ьная бета-актив
ность грунта в тонком поверх

ностно){ c.'loe 11ава"1а. 

Значение коэффициента т 
состав.~яет 0,066 см-1 ддя взры 
ва 1003 IJ 0,088 см- 1 ддя взры· 
ва 1004. 

На рнс. 21 представлен 1 
обобщенный по 1:1сем пунктам 

отбора r.1убннных. проб гра
фик нзменения удельной бета
активности грунта по глубине 
иава.1а ддя взрыва 1004 [2 1}. 

' 

' 
rr' 
8 

' 

' 

' 

В таб.1. 7 представ.~е1 1 ы об
щие ко.щчества некоторых ра 

.'НЮизотопов, находящиеся в 

11ава.1е грунта взрывов JООЗ и 
1004 ( в процентах от полного 
ко.1ичества, образовавшегося ,оо~ 

1\ 
1\ 

\ 

1\ 

\ 
1\ 

\ 
+-- -· 

8 при взрыве), подсчитанвые с ,о 20 зо ~о so воzси 
учетом распределения радио-

активных продуктов 110 rлубине Рис. 21. Расnреде.1е1111е уде.1ьиой бета-
навала. ахтив11ос1и rруита no Г.'l)•биие навала .!1.ЛR 

Данные об общих количе- взрыва !004. 
ствах радиоизотопов в навале 

грунта взрыва 1003, приведенные в работе (62], несколыю заниже
ны (см. [21]). 

Из таблицы видво, что в навале грунта содержится около 
по.1овины всех образовавшихся туrопдавких изотопов. Изотопы, 
11меющ11е летучих предшественников , содержатся в меньших коли

чествах; это обусловлено их распространением в зо11е дроб.'1е11и я 

1/ , З ю. А. И,рн.,ь 



    

    



    

    

Рнс . 25. c~e.ia радиоактивноrо <:Леда через ден ~. 
nOCJ1e взрыва !ООО, 



    

    

и растрескиваннн 110род, а также повышенным выходом в ат

мосферу. 

В результате выnад·еннй радиоактив1юсти из базисной во.111ы 
образуется круговое загрязнение местности вокруг воронки на рас
стоянии до несколышх километров. 

На рис. 22---24 н,жазаны схемы изо.1нний мощностей доз в зо
нах эпицентра, наВ8.'lс1 грунта и круrовоrо загрязнения от выпа

дений из базисной волны для взрывов 1003 [62], «Денни-Бой» [92] 
н групповоrо взрыва Т-11 [21]. Из рисунков видно подобие харак
теров загрязнения указанных зон. Аналоrичнаа картин а заrрязнс -
1шя в зоне эпицентра ваблюдается и при других взрывах с выб
росом грунта (например, при взрыве «Седан»). 

Характер загрязнения местносrи на следе от облака нри под
земном взрыве в общих черт.эх схож с характером загрязнения 
лри наземном взрыве - в сдучае отсутствия разворота ветра с вы

сотой формируется вытянутая по ветру по.паса загрязнения. На 
рис. 25 даны схемы изолиний мощностей доз радиоактивности на 
следе от облака при взрыве 1003 (62]. Протяженность следа по 
уровням 5 мкР/ч через сутки после взры ва состав.rшла око.,о 

300 км. 
На рис. 26-29 приведены карты с.'lедов, сформировавшихся 

при взрывах <Ленни-Бой », «К.абриолет» , «Багги» [74, 96], 1003 [62] 
н «Седан» i1s]. В последнем с.1учае (рис . 29) наблюдался некото
рый µ азворот ветра по высоте, что увел11чило относите:rьную ши
рину с.г.еда. На рисунках 30, 31 ноказаны распределение уровней 
радиа;,щи вдоль оси с.т~:еда и изменение с расстоянием величины 

f(R) = f P(R, l)dl при взрыве 1003, на р ис. 1 3 - изменение !(R) 
с расстоянием при взрыве «Седан». 

Распределения уровней рс1диацни по оси следа при раз.1ич11ых 
взрывах <.: выбросом rрунта им~ют подобный характер и удов.ает
ворительно описываются степенным законом Р (R) ,.._, R-n лрн 
среднем значении п = 2,0 (получено на основани~: взрывов «Се
дан», 1003, «Деюш-Бой», «Нептун» [62]). При взрывах 1004, « Ка
брио.,ет» и «Баrrи» нзблюда.r,:::я аналогичный хара1пер изменения 
уровней радиг.цин по осн следа [21, 74, 96]. 

Относительное количество радиоактивного вещества, выпав
шего на следе за пределами навала грунта нри взрыве ]003, со
ставiшет 3,5 %· образовавшегося количества . 

Основные характеристики отечественных взрывов и ряда аме 
риканских взрывов с выбросом грунта, а также доли радиоа1{

тивностн, Еыnавшей на следе при этих взрывах, приведены в 
таб.r~. З. 

Нужно заметить, что при взрыве « Кабрно.ттеr» мощностью 
2,3 кт на С.'lеде выпали р.ад1юактивные продукты, эквивалентные 

7 т ('ICil:0ЛKoв (по энерrовыде,1енню) {96J (и еще около 2 т нахо
дилосr. в облаil:е). Эта uифра опреде:1ена интегрированием веще
ствз на следе, давшим uифру 18 Р/ч на I мнлю2 через час пос.1е 
взрыва [96]. Известно, что все вещество, образовавшееся при де· 
лен11и I кт устройства, собранное на п.,ощади 1 миля1, создает 
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~ющность дОЗЬi 3380 Р /ч через час. пос.де nзр1.1ва на nыс.оте I м 
над 110верхнос.тью земли. При инте1·р11рован11и учитывадас.ь неров

ность Зеi\lНОЙ поверхности, экранирующее 11з.1учение, путем вnеде

ния поправочного коэффициента, равного 0,75. При взрыве «Ба~·
rю,, 11рl.'дст2в.,~явшем собой взрыв пяти зарядов мощностью I кт 

каждыН, расположенных в ряд, на С.'lеде выпадо 35 т осколков 
(110 :,,нергов~щелению); при . интеrрироnании вещества на следе по
.1учено 90 Р /ч · миля2 на пер под Ч + 1. К этому еще смдует при
бавить 5 т оскодков в обшше [96]. Для справки укажем, что 1 т 
осколков (по энсрrовыде.ТJс1111ю) соответствует примерно 5,5-10-2 r 
оско.'lков де.ТJення (по весу), или 1,73, 1016 МэВ/с через час пос.'lе 
взрыва. 

Интересно рассмотреть, как влияет эффект группового взрыва 
на конфигурацию зон загрязнения II додю радиоактивностн, выпа 

дiiЮШ{'Й на (i.1ижнем следе . При групповом взрыве ближниir след. 
по своей конфигурации и характеристикам похож на след от оди
ночного взрыва. На рис. 32 показанu схема с.~еда от взрыва T-II. 

Сравнш,f характерист~шн загрязнения местност11 при взрывах 
Т-1 (ОдИНО<]ПОГО) и Т-11 (группового). 

От110·снте.1ьное количество радиоактивных продуктов в зонах 
эпицентра и 11авала грунта (зо I ю1 от зпнuентра) составило 
2,2 и до 2,5% при взрывах Т- 1 11 Т - 11 соответственно. Количсстnо 
продуктов на с.1 еде (0,2- 2,5 км) состави.10 соответственно 0,2 
н 0,3%. 

Тышм обрuзом, эффект группового взрыва пр11 эксперименте 
T-ll прыпическ11 не сказы1ся на уве,1ичени11 отнссюе.1ьноrо коли
чества радиоактивных продуктов, выпадающих на местности 

121]. 
Р:1диоакти&ное ззrрязненне местности 06ус.1ов,1ено выпадение~~ 

частиu•носите.1еii радиоактивности са~юrо rаз,1 11чноrо размера и 
вида . Вблизи этщентра нередки выпадения ш:1аковых образова
н11i1 знач11телыюго размера (бо,1ее 1 см), на с.11еде это в основном 
частицы ра~мером значительно меньше 1 мм. 

Радиоактивные частицы , обнаружен1ше на местности пр11 
взрыве 1003, согласно классификации, nред.'!Оженноii в работе 
[62], могут быть условно разде.ТJены на четыре пша. 

К nерво~у типу относится расп.с~ав..~енные частнцы неправиль
ной формы, в основном прозрачные, стекловидные . Активность .-1 
в такнх частицах распределена рЗвномерно по объему, зависи
мость от r-aз~iep.i опrеделяется степенным законом А (d) ,.._, dn, 
rде п ~ 2,7 -¼- 3,0. 

Ко второму т1щу относятся частицы н е правильной формы, рас
п.1ав.1енные непо,1ностью. Активность в таких частицах убывает к 
центру. 

Частицы третьего типа rю внешнему виду не отличаются от 
частиц нейтральной раздроб.11енноi"1 породы. Загрязнеtше таких 
частиц носит поверхностный характер (п~ 1,9). 

Частицы четвертого типа (их немного) представ.1яют собо11 
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расn.1Jавлеиные частицы прави.1ьной шарообразной или кап.1евид-
11ой формы II похожи на частиuы наземных взрывов [9]. 

Зависимость а1пивност11 отде.1ъных изотопов в частицах пер 

вого типа от размера б.тн1зка !{ куб ~1ческой. Рас11реде.1ею1е аюшз
ности часпщ на местности по размерам аш1роксим11руется нор

ма.1ьно-.11оrарнфмическим законом. 
На с.~едах от ядерных взрывов были обнаружены, кроме оско

.,очных продуктов деленни, изотопы наведенной активности. Как 
уже указывадось, особенно бо.,ьшая акти вность з а счет изотопов 

,--\ 
/ 1 

/;,,.(,/ 
IР-ки'lч / / I / 

:1~ .. IJ/i 
j~ , . ., ft'~ 

10 100Rxlf ~ 1 1з ~v•н 

Рис. 31. Из).tенетr,:, ве.,нчнны r P(R. I) dl с рас
стоянием при взрыве 1003. 

Рис. 32. Схема радноакти вногс 
с.,еда через день пос.,с взрыва 

Т-11. 

навсденноi1 активности наб.1юдал ась при взрыве «Седан~. Прн 
дальнем раснростраиении продуктов взрыва «Ску нер» (в 11ризем-
11ых пробах воздушных фи.1ьтров) наб.1юдались радиоактивные 
uзотопы вольфрама [73, 81 ]. 

Вклал изотопов наведе1111оii акпшиости н общую гамма-акпш 

ность проб при взрыве 1003 б ы.'l незн ачительн ым. 
Одт1ко через 1000 д11ей пос.'l е взрыnа мощность дозы за с•1ет 

наведенtюй активности ( rдавным образом. Со60 ) составляла в зоне 
воронки взрыва 1003 50~60% , взрыва 1004 до 90%· [21 ]. 

После окон•!ания формнроваиня радиоактивного загрязнения 
зон ворон1ш, наnа.,а rrунта и следа облака некоторые осколочные 

продукты, при11зд.ТJежащ11с к тугоплавкой и., и промежуточной 
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гру ппе изотопсв, n результате распада моrут превращаться в .'!е

тучне 11зотопы пли в нзото11ы инертных газов. 

Jiaпpю-tep, в массовой uеnочк~ [7] 

из относите.,ъно норопюживущих Sb 133 и Te133m, выпавших на 
сдсде, образую,ся летучий 1133 и газообраз1 1 ыс Xc133m и Хе1зэ. Эти 
нзотопът могут лоюшуть частицы II распространяться в иаnрав.1е

н~111 ветра в виде струн радиоактивных газов и .,етучнх 

изотопов. В струе, очевидно, могут присутствовать изотопы 
~шертнuх rазов (KrBS, KrBsm, Krs1, Krss, хе1зз, х е 1 з5, Хеtззm, Хе1зв), их 
дочерние продукты Rьss, Cst:;s и изотопы нода 01 з1, рзз, рз4, рзs). 

В резу.1ьта1е rамма-спеюрометрических нсс.1едований отобран-
11ых в струе проб после взрыва 1003 бы:ю сбнаружено, что через 
нес ко,1ько чассв noc.'le взрыва изотопный состав радиоактивных 
raзoD был представ,1ен пракп1чес;ш це,1иком суммой изотопоn ксе
НGВа (Хе 1 33, Хе 1 з.,), которые за все время исследоnаний наход11.1ись 
в соотношен1111, близком к расчетному, получаемому для нефрак

циоt~ированной смеси изотопов . 

Изотопы иода (Jl 31 и 11 33 ) также присутствовали в струе, но их 
к<:лпчество было примерно u !03 - 10~ ра з меньше (по актив
ности). 

Высота подъема ве:рхнеii кро:-.-1ю1 струи в ра зные дни доходила 

до 900 ы. Уровн~1 радиациl! через 4 ч пос.'!с взр1,ша на высоте 50 м 
соста1m.'!>1 2 мР/ч иа расстоянии 15 км от эпицентра. Для характе
-ристию1 по.,шоrо 1юличества выходящих ~·азов можно сказать, что 

расход радноактивных газов через 74 ч пос.1е взрыва состав.'!я.1 
1260 КЩч (62]. 

§ 4. Фракционирование радионукnидов 

Изliссню, ч10 коэффиuиеит фракuионировання f;. i может быть 
определен как число, на которое юмеияется соотношение двух 

нзот( пов в результате каних-лнбо процессов, происходящих после 

нх образоnа ння. пересчнтr~нное к моменту взрыва [98). В этом С!lу
чае говор ят о фракцноннровании i ·того нзотона по отноше1111ю 
к j-тому: 

fr. 1(t, r) = ~;~::;~:: ;;;;:;:, (28) 

rдс n 1(t, r)~, n;U. r):J - экспсрш1ентально ог.ределенные активно
сп1 (и.,и чнс.'!а ядер) 11зотопов, пр11щ1д.1ежащ11х ~-той и (той ~1ас

со1н ,1 м uспочкам соотnетственно в частнне (н,1 11 группе 11:1ст1щ) 
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размером (диаметром) r на момент uременн t nосле изрыва; 
п;(t),,./пJ(l)т-теоретическое отношение активноt:теГt (и.'! н чис.1а 
ядер) эшх же нзотоnnв, образовавшихся np1r взрыве, на время t. 

Очевидно, 

(2~) 

где Y;/}'J- отношение чис.~а ядер i-тoro и j-тo ro нзотопов при их 
образовании {в сдучае O6разовав.:1я rтри деленин - отношение на -
1юп.'!еиных выходов ), /,;, /,j -- постоянные распада указанных изо

топов. 

Коэффициенты фракцноннроnания могут быть как меньше. 
так н больше единицы и ;.:олебаться в широких nределах. 

В качестве опор11ых ядер i, j при определении коэффнциентов 
фракшюнироваиия в работе [99] были выбраны 11уклиды Zr9~ 11 
и Sr~. Они были выбраны в свиз1I с тем, что их отношеш1е яв

;тется чувствитедыюй функцией фракционирования. так 1~ак в ue· 
почке с ~тассовым числом lS9 имеется сравнительно долrож11вущиi1 
:1етучv.й изотоп (Kr89 с периодом полураспада, раnным 3,2 мин). 
а R 1.;епочке с массовым числом 95 практи чески не имеется .'Iету
чих родоначальников; кроме того, оба изотопа относятся к ч11с.1у 

4;nершинных», т. е. образуются в значительном ко.1ичестве. 
В ряде рабст no раз,1ич11ым соображениям в качестве опор· 

ных выбиралисt, и другие изотопы. 
Выбор Zr95, Sr~ является удачным с тoii точка зрения, что 

фракционироьание этой пары изотопов яв.1яется максимальны:-.~; 
фракцио1111рощшие ,1юбой другой пары изотоrтов меньше. 

Ведичина {;,: яаляетсn сложной функцией типа II мощ1юст11 
взрыва, характера подспшающеfi поверхности, места II времени 
отбора пробы, размерен и типа радиоакп1вных частиц в пробе. 

В связи с тем, что {1, J д,1я раз.,нчных проб (частиц) .1юбоrо 
возраста ко.'lеблется в значительных преде,'!ах (до двух н 60.1ее 
порядков), Ееm~чнна rрракционирования изотопа i по отношению 
к какому-либо изотопу, например к Zr95, опреде.1яется nутем кор 
ре.11яции з11ачеиий {9s, 89 и /1. 611, 11аi1де1тых д.1я отдельных проб 
данного взрыва из определенной зоны. Наклон .1инни реrрессин 
характеризует средн11й 1':Оэффициент фракц1юн11рования данного 
изотопа относи1ельно Zr9~ для всей указан1юй зоны в целом. 

На рис. 33 показаны корреляционные графики д.ая нзотопов 
СеШ, Ru 103, СеШ и Ва 1 '0 (1:1 двойном догарифмическом масштабе), 
для б.11ижнеrо следа от взрыва 1003 [62]. Из рисунка ви.1-
но, что фракционирование i-тoro изотопа характеризуется 
двумя величинами-тангенсом угла наклона а линии регрессии 11 
ве.1и<rи ной ординаты а; пр и lg-f95, 89 = О (величина «отсечки»). Ве
.,ичина отсечки обычно отли ч ается от едишщы, хотя и незначи· 
те.'!ЬНО . 

В предположении, <rто Zr5~ распредеден только по объему ча 
стицы (причем если A(r).-r"i, то п,=3,0), а Srе9 -то.аько по 
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11оверхност11 (n1 = 2,0) , ФреИлии r [100] показа.~ , что ~1ежду f;, 89 н 
f~s. а, и меет место .,оrарифмическая корре.1яция: 

fg /1.89 = a, + b11g/9S,19, (30) 

где а, - ве.,1:ч ин а отсеч ки, Ь; - тангенс уr,1з н а кдона щ1и 11 11 ре 
rрессни. 

/1/' ;:: 

о .~"~·r о " ct r о - ----737:~'- -1 

/

/ j 011tt 1 
.... 1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 ,~-- - ~---...... ~

Lgfi,,, f\.{lflS,Н 
f 

,, 
Hgfн,,1 

Р11 с. 33. Корретщнонн ые rра.фнкн коэффнцнентов 
фр;~1щ110111tрова11ня ДJI R paЭJIHЧllbl)[ IIЗ0T0П0II на 

с11еде взрыва !003. 

В этой же р & боте показ,нiо, что Ь; = n; - 2 и 

fl1= Ь; (14~/1)о' Ф l. (31) 



    

    

Здесь о2 - дисперсия в норма.~ьно-логарифмическом распреде
;1ении активности И;l И массы радиоактивных частиц по размера~,. 

Величина а; достигает своего максимального значения прн 

Ь; = 0,5 и соста1J.1нет е'•18 . 
Тангенс угла f1 акл011а :-.южет быть найден из rрафлка ( рис. 33) 

Jg(/i.j)A - lg(/1,j)B Jg ;~;,~~; 

bi=tga. lg(/~.; ) л - l g(/11,j lв !g :~:·.;;; 

1•[(%)А~)в] 
'" [ (-;;;- ), '( -;;;- ). j ' 

где 1шдексы А и В соответствуют точкам А и В на рис. 33. 

(32) 

Из форму.11ы (32) ясно, что величина Ь; не зависит от типа де
.1ения (опюшення Y;/YJ и Y11 /Yj сократш1ись); bi меняется д,1я 
раз.11ичных изотопов (i, j) и зависит от изотопа, по отношеш1ю к 
которому рассматривается каждая пара фракционирующих изо
топов при корре.1яции их значений (k-й изотоп). В связн с этнм 
в даJ1ы;ейшем Ь; с.1 едует записыnать с тройным индексом b;J1,. 

Из графика на рис. 33 

а 1 = lg yQ = lg/,, j- Ьщ lgA; ~ Уо = 
1

~.: - ; (33) 
f' ~ 

отсюда 

Уо 

n
1

y:i11j+ I п~illJ 

n:lirj+I y;y~lif • 

,., 

(34) 

Таким образом, величина отсечки в общем случае меняется 
д,1я раз:~ичных (i, j) изотопов, зависит от типа деления и 11зотопа 
k, выбранного в качестве «опорного». При исnользовани11 в каче
стве опорн1,1х при определении фракционирования двух изото~юn 
Sг89 н Zr9~ накдон линии регрессии будет характеризовать средние 
зиачешш коэффициентов фракцио1шроnания , в то время как от
сеч·<.ч (если не известен тип деления) может быть определена 
ошибочно, поско;1ьку выход У89 для SrB9 существенно зависит от 
тила де:1ения . Однако в;::жнеИшей характеристикой является имен

но тангенс )TJ1a наклона .11инии регрессии, который, как бы.10 по
казано, пе зависит от типа де;1ення. 

Отметим, что наклон линии регрессии практически также не 
зависит от вещества окружающей среды. 

Фракционирование нукдидов сильно зависит от наличия лету

чих родоначальников в цепочке распада. В работе (99] дается за
висимос,ь tg а от корня квадратного из доли тугоплавких эле-

76 



    

    

ментов F 1 в массовых цепочках часпш, ско1 1де 11сировавшихся Hj 
момент нх за~вердевания. Оказа.'Jось, что эта зависимость выра
жается r~р11мои ;шнией (в пределах ошибок экспериментов), т. е. 
может быть описана формулой 

(35) 

Имеюю поэтому на рис. 15 приводится зависююсть -Vf7 от t. 

§ S. Фракционирование радноак1нвных 
nродук1ов nрн подземных ядерных взрывах 

Фрмщиоиирование радионуклидов при подземных ядерных 

взрывах существенно отлнчается от фракцион11рования при атмо 
сфер11ых взрывах. 

Прн различных ус.'Jовнях и в разных зонах загрязнения под

зем110rо взрыва коэффициенты фракщюнирования (по отношению 
к тутопт1вю1м нзотопам) :,югут отд11чаться на многие порядки. 

Так, nри ка)r1уфдетном взрыве в струе радиоактивных газов 
коэффициенты фракционирования 110 отношению к тугоп,,авким 

изотопам стремятся к бесконечности (поскольку нослсдннс при 
это)r1 не 110падают в атмосферу), в облаке от взрыва с выбросом 
грун та (через неско!lько часов после взрwва) они достигают 
\ 0Z- J0·' [2 !, 91 ], в зо1 1 ах нава.'Jа и б!!ижнего следа они приб.ТJИ· 
жаются к единице, а на nалuнем с.ТJе.'1,е 1111овь могут возрастать 

до 102- 10-> (через несколько дней после взрива) (94] . 
Таким образом, 11ри 1юдз~м ном взрыве наблюдается в общем 

бо.~ес слож~iаи картинз фракционирования, чем при ядерно~t 
взрыве в атмосфере. Это объясняется физическими особенноспtми 
1юдзощого ядер н.ого взрыва в период развития полости взрыва , 

особенностями выхода радиоактивности в атмосферу, особенностя
ми температурного реж1ша з ло.-юстн nзрыва во nремя се разви

ти я II прорыва, обусловле~шыми специфическим механическим 
действием вэрьша. 

Фракuионирование в той или иной зоне зависит от соотно
шения радиоактивных частиц, сформировавшихс я в высокотемпе
ратур1юй и низкотсмнературной областнх . 

На,1более важным с точки зрения прогноза радиационной об
ста1ювки лрн нодземном взрыве с выбросом грунта п редстав.'Jяет 
ся вопрос о фракциош1ровании радиоактивных продуктов в облаке 

11 на с.1еде от взрыва. 

Фракцитшрование в облаке. В облаке от подземного ядерного 
взрыва с выбросом грунта наблюдается значительное фракциони
рование. Как показано в работе [62}, радиоактивные продукты 
знач1JТедыю обеднены изотопа м1-1 тугоплавких злеменrов и СООТ· 

ветr.тненно сбогащены изотопами, нмеющими газообразных пред
шественников . 

Все изотопы по не.~ичине коэффициентов фракционирования 
могут быть нрнблнженно расположены в с.1едующ11i1 ряд (в 110-
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рядке уве.1ич ен 1rя по опюшению к тугош1авю1:vr): се~н, Zt"95, J!J! _, 
Ru10J_ се141, Sr92. ва1t~. у9 1. ва1з91 Sr90, с5 ~э7, Sr89_ с5 ~зз. 

Продукты взрыва в об.1аке сильно фракuион11роваиы, особен· 
но если купол разрушен незно~чиrельно и не раздробден на отдедь· 

1ше труппы об.имков породы . 
Наименьшим фракщюиированнем (д.т~я взрывов, проведенных 

в Советском Союзе {21]) характеризуются рад1юактивные продук
ты из облака от взрыва J 00-1, при котором наб.тrюдалось напболь· 
шее вскрытие по.т~ости и сфор~шровалось четко выраженное обла

ко; нанбо.г.ьшее фракционирование наблюдалось 11р1 1 взрыве J.IJ. 
прн ;..:оторо"1 собственно радиоактивного облака не обр<1зова .1ось. 
Фракционирование в облаке уси.~rивается при вынаденип кру 11ных 

частиц. Так, коэффициенты обогаще11ия Srtl9 и Cs 137 по отношению 
;.: Zr9~ в об,1аке от взрыва «Детш-Бой» через 8 мин пост:) взрыва 
сuставл:ял:н 125-142, в то время как через 138 мин после взрыва 
они уве.1ичились до 377 [91]. 

Фильтрующие свойства купола грунта в обще:..-1 возрастают прн 
увеличешш приведем1юй rдубины (см. табл. 6). 

Коэффицие~JТЫ фракционирования (обогащения) нзотопов, 
шtеющ11х лету•шх ил11 газообразных предшественников. д.1я обла
коn от взрывов очень малой мощности (4:Ca.'!KII», T·I, T- II) значи
rе.1ы:о бо.т1ьше, чем от взрьшов средней или бол~,шей мощности. 
Та", при взрывах т. J и особенно т. JJ нс образона.1ось значнте,1ь 
ноrо коJшчества проDодящнх каналов в разрушающе:-.fся 1'уполе, 

через ко1орос беспрепятственно моrли бы вьшоситься рздиоактив
ные продукты, в то время как при взрыве 1004 они явно наб.'! юда· 
:1ись. Это может быт~, объяснено, в частности, те~r . что толщина 
~фильтра» (горных пород) ;~.,1я ма,1ых взрывов на единицу объема 

полости, а следовательно, и на единицу количества продуктов 

взрыва в момент прорыва бодьше, чем для взрывов бо,1ьшей мощ
ности, так как от1!ошение объема к п,;ющади «фи.1ьтра» с уве.1111· 
чением объема растет . Эту особенность надо учитывать при моде
:шроваиии крупных экскавацпошш:х работ с по;.ющью малых 

взрыnов . 

Фракционирование на следе. Фракцнонирован11е радионукл 11-

дов (по отношению к Т}Топлавким) ~Ja следе облака от подзем· 

наго nзрыва незначите,1ьно; несколько больше оно на следе об· 
.1а к:~ базисной во.1ны, а в зоне навала грунта uно практ11ческн 
отсутствует. Это 1юдтвержд.ается ряд.ом экспсримента.1ы~ых дан · 
ных [21 , 62, 91]. 

На ри с. 33 приведены для примера корре,1яц1юн1;ые rрафик11 
(в двойном логарифми•1еском масштабе) коэффициентов фракцио-
1111рования разщ1чных изотопов на с,1еде от взрыва 1003. Авторо.1,1 
проводидась также корреJiяция коэффициентов фракционировании 
в линейно:vr масштабе, однако коэффициенты корреляции в это.,t 

с.1учае оказались ниже, чем прп корреляцни .т~оrарифмов так.1х 
коэффиц11ентов. 

На основании корреляционных графиков автором найдены зна· 
ченпя танген сов угла наклона Ь,, 9~. 89 диний регрессии д.т~я оско-
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.,очных нзотопов на следе от 13зрывов «Седаf1» и «Деин11 - Бо{1», а 
Д.'IЯ взрыва 1003 и в зоне навала [62}. Значения Ь;, 95, 89 для взрыва 
«Денни-Бой» получены наt.JИ на основании корреляции значений 
коэффициентов фракционирования, приведенных в работе [9 lj 
(рис. 34). 

Автор получи.~, что паклои ,1юшй регрессии на с.педе t.1еиьшЕ, 
чем в зоне навала. По значениям тангенса углов наliдона линий 
реrрессни Ь;, 9~, 89 изотопы на следах подземных ядерных взрывов 

моrут быть распо.~ожены в с11едующий ряд (в порядке уве.'Iиче 
ш1я уr,1ов нак.,она iJ уменьшения фракцпонирования к Zr95 ): 

сs•п, Sr8~ < SrOO < BaliO, v~·. RulQ~. rш' 

Те1 3~ < Csl,1G < Се111 < Се1 -11 < !\\о~\ Zr~~. (36) 

:iV~.. 00 :с .... :. 
tJ. .- о. 

о) J о.~"--'-~~-~ 
r,.,.~ 

1.0 

0,2 О.Э 0.5 

'-'~,' 
о., • о 

о,з 
t.0 0.2 0,3 o.5fgs,u 

Рис. 34, К(}рреляuнонные rрафикн коэффнцяенто11 
фракuнонироваю1я для раз..1н111шх изотоr1ов на следе 

взрыва «Денин-Боii :. . 

Запятой в ряду разделены изотоп1,1, слабо различающиеся 
углами наклона ,1иниt! регрессии, однако и в этом случае мы 
старались сохранить щ1мече1шый порядок. Этот ряд практически 
совпадает с рядом убывания .. ,етучести изотопов. 

Зоны воронки и наflала грунта характеризуются слабым фрак
ционированием изотопов. 

Средние коэффициенты фракционирования всех радиоактив 
ных изотопов, за исключением изотопов, имеющих сравнительно 

до.~ rоживущих rазообразных предшественников (Srl~, Sr90, Сs1зт, 
Ва1ю), близки к единице (по отношению к Zr95 ) . 

Средине коэффициенты фракционирования при взрывах T- I, 
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T-JJ, 1003, 1004 {21 ] находятся в пределах 0,67 -1.1 д.'IЯ Ba1w; 
0,27- 0,61 для Sr90; 0,38- 0,51 для Cs 1·'7 ; 0,20-0,47 для Sr89. 

Максимальный разброс значений коэфф11цие11тоn фракциони
рования противопо.ТJожных по свойстnу изотопов t~~. ЫJ, который 
ыожет служить мерой ве,1 и•~ииы фракционирования n данноi1 зо
не . на ближнем следе подземного взрыва 1003 нс превышает од
ного порядка. а на н ава11с - · вели•ши ы, panнoir 3- 4. Разброс 

значсншi. коэффициентов 
фракциони рования других 
пар меньше указанных зна

чений. 

ГзО,95 Т- / 

t .. - . у-~ 
10'1 о/ 
1~~ни 

1 

10' 

P,ie. 35. Изменет1е козффициента фракц;~о
н1 1рова11ия /g1.,,.1 с относите.1ьн1.н1 расстоя • 
.нн:ем х/Ни для разлнчны::1: взрывов (х - ра с
стоя:ние по ос11 спел.а. Н- вы:сота о6.1 ака, 

и-скорость ~e1'J)a ) 

Зона баз11сных nыпадс
пий по сравнепию с зо110й 
с.1е,1,а об.1ака и особенно 
напала грунта обо1·ащена 

радиоизотопа~111, и~1еющимн 

газообра зных предшествен
ников. Особенно четко ЭТС'Т 
эффект прояn.1яется u экс
пери менте 1004, нри кото
ром n соотuетствии с метео
ролоr11ческю111 ус.:ювиямн 

следы базис110й волны н об
лака взрыва р азделились 

[21]. 
Так, коэффициенты фрак

uиоиироuан11я стро11ция -89 

и иттрия-91 ло отношению 
к цирконию-95 составляют 
соотnетственно 3, 1 н 2,5 в 
зоне базисных вы1н1дени\1, 

0,3 и 0,8 на с.,еде об.'!ака. 
Как уже rовори.10с 1,, на 

бл ижнем с.1еде радиоактив
иоrо 06.1ака фракционщюва
ние продукто в невеJшко и 

мало ме11яетс и ~а протяже

нии с;1сда. При nзрывах, когда нет четкого разделении облака и 
базисной волны, фракциопирование (и разброс коэффициентов) 
уве.1и чиваетс я, а при очень малых взрывах может достигнут1., су

щественной: величины. 
Так. при взрыве 1004 радиоактивные продукты на 6диж11 е,1 

с.1еде слабо фракционированы ; достаточно указать, что коэффи 
циент фраю~иониронания стронцrн~- 90 относительно цнрконня-95 
на всем участке следа по его оси измен яется в пределах 1- 4; при 
взрыве 1003 фракционирование радиоизотопов более существенно; 
например, коэффициент фракцио1шроnания ИЗ}1еняетси в диапа

зоне 1-10, в то время как д..'I Я опытов Т-1 и T- IJ коэфф11ц11епты 
измепяются от десятых до.1ей до сотен единиц (рис. 35) [2 1]. 

RO 



    

    



    

    
11сзнач.ите.'lьно, но может воздеi1стnовать щ1 большой ко1п1111ге11т 
насе,1ения. 

Лрн правильном выборе оnп1мальных условий взрыва ущерб 
от загрязненпй может быть сведен к минимуму. Э·rим объясняет
ся важность нраnш1ьноrо прогноза возможных .с~аrрязнен11 ii . 

Расоютрим различные схемы прогноза ближних выладе1111ii и 
дальнего распространенпя радиоактивных nроду1-тов ттрн подзем 

ных ядерных взрывах с выбросом грунта . 
Прогноз б,1нжних выпадений. Радноактн~нюс загрязнение 

внешне{~ среды заrщсит от кол11•1ества радноакт1~в1юст11, обра
зующеi'tся при взрыве q, до,'JИ зт11х продуктов, проникающих в ат
мосферу (J)(/t), и метеоро.1оr11LJеских условий, определяющих сте
пень разбавленпя продуктов в атмосфере . 

Для осущестnде1шя проrности<1ескоrо расчета блпжних nыла

деннй необходимо еще знать геометрию источников (облака н ба
з исноi1 волны) и функции распределения акт11вности в каждо il 
точке источника по скоростям падения частиц. Кроме того, ие
обходюю знать зав11с11мость коэффициентов фракционирования 
для различных изотопов от размера частиц. На осиоnанин пере
численных данных может быть построена модель расчета выпаде
ний. В работе [67] описана моде.'IЪ _ э ,1 ектронно-ы,1числите.1ьной 
машины, ана..~оrичная динамической модели выпадений, построен
ной Андерсоном д.1я назем ~1ы х взрывов [135]. 

В модели Андерсона предпо.'lаrа.1ось, что стабн:щз 11роваиное 
облако состоит из 1i совмещевных круглых цилиндров, причеr,1 ка

ждый ш1линдр соответствует какому-то одному классу (по раз~е
рам) радиоактивных частиц. Предполагалось , что частицы дан

ного размера перемешаны по соответствующему цилиндру рав

номерно . Каждый цилштдр n свою оqередь разделен на несколько 
дисков (в зависимости от мощности взрыва). Траекторией каж
дого диска в воздухе счита.1 ась траектория частицы, размер ко

торой соотАетстАова.1 классу части~~ данного цилиндра. Таким об 
разом, при выпаден1111 частJJц цилиндры, соответствующие раз

.1ичн ы:,,1 классам частиц, отходят друг от друга. 
С помощью этой модели были спроrноз11рова11ы уровни ра

дпац1J11 при подземном ядерном взрыве «Джангл-Ю» (в штате 
Невада ). При этом высоту об,13ка и его геометрию приннма.,11 
такими же, как при наземном nзрыве «Джангл -С:t (такой же 
мощности) . Это было, очевидно, оправдано тем, что взрыв 
«Джаигл-Ю» проводился на ма.,юй глубине (5,2 м, приведенная 

глубина около 5 м/кт 'I,). 
Распределение активности в зависимости от размера частиц 

также находили по формуле д:1я наземных uзрьнюв: 

F(d ,,)=----"-= j,-'';:!' dp (38) 
1

' ~ а-.1°211: 11, ' 
где F - доля активности, связанной с классом частиц размерами 
от d1 до d2; ~1 = lgd1, ~2 = \gd2, fi = lgd. Для связных почв 
штата Невада ~ = 2,053 и о= 0,732. 
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На р 11 с. 36 показаиы фактические ко~1туры рад11оакт11nных 
sьrладениii II предсказанные с помощью модел 11 Андерсона для 
этого взрыва. И з р11сун1<;а ондно 11х удоnлетворительное согласие 
[135]. 

При Сiо.~ьшем эаглубле1ш11 требуются дополннтельные данr 1 ые 
о ~.:о.1 11честnе р а.'11юактпвност11, выбрасываемой n атмосферу, н 

с 

t// 

- , 
--- .1 

• J 

ю 

Рис. ЗG. Сравненне расчеrны.~ 11 фактических контуров 
следа от аэрыва «Джанr,1 -JО» . 

J-0-MOAM•, P/q; t - кs11ере11нос, no.,e. Р/~ ; J-,nнцентр. 

геометри 11 облака 11 базисf1 ой во.~11ы, а также уточ ненные функ
ции расnрсделент1 акт~шносп1 по раз:-.1ерам частиц и.'IИ с коро

стям нх падения. 

По м н ению Нокса (67J, для прогноза радиоактивных nыnаде
и11й необходимо знать: 
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- высоты осноuания II верхней <~астн II р адиусы основного 

облака 11 облака базисной во,1111,1 в момент стабнлнзан11н 11х; 
- полный эквнвалент взрыва, экв1н1алент 110 делс1111ю и ДО.'IЮ 

радиоактивных продуктов , выброшенных в атмосферу н вы11адаю
щ11х н а ближ11ем следе; 

- рас пределение радиоакти вны х частиц 110 размерам в .?6-
лаке и базисной волн е н часть радиоактивности, приходяwеися 

на каждое из эт11х образований; 
- скорость паден11я част1щ; 
- прогноз во времени 11 пространстве ветр а в слое. где па-

дают частицы; 

Рис. 37. График д.111 011ределе11ня радиусов обт~ка !! баэнсно ii 
волны (см. рис. 6 и 7). Ал.~ювшi . 

- уве., 11че11 н е rор1 1зо нта.1ы1 ых размеров дисков, за110;1нениых 

радиоактивны :.~и nрuдуктами, под действием горизонтальной тур

булс11тной д11ффуз1111 . 
В работе [67) для прог1~оза 11сnользовались rрафикн. с nомо

щыо J<оторых отыскивались .,инсйные размеры облака II базисной 
волны для взрывов В ал11юв1111 к ак функцни ОТ110Ш СН И Я г.,убины 

заложенr1я h к глубине образовавшейся воронки d II мощности 
взрыва (рис. 37). · 

П редполагалось, что 1:1 об.11аке содерж11тся 80 % выброшенных 
в атмосферу 11родуктов , в базисной волне-20%. Предполагалось 
также, что вещество в облаке разделено на две части : од11а - ве
щество в которой распредс.,ено по лоrариф:•,шчесхи-нормальному 
закону Wоб i с лара:.~етром !n , 0 61 и стандартным отклоне
нием о0 с; 1, другая- занимающая 1/5 нижнюю часть объем а обла 
ка (индекс ~2»). А11алоrичное распределение предполагается и 3 
баэисноit волне (индекс «б»). 

Ч11сле1111ыс значен11я указанных параметров были подобраны с .. 



    

    

нс110.~ ьзованием nо.1я радиоактивных выпаде~11tй 11рн взр1,1вах «Се
дан» 11 «Дешш-Бой» (последние зна чения в скобках)· 

W0б 1 = Wб 1 = 0,9(0,9), W0ы = WG1 = 0,l (0,1), 

Jn Г:61 = ln ;:;, 1 =2,9(3,0), 

"об1 = "61 = 0,69 (0,69); 

ln rоб2= 1n ;:;,2 = 5,0(5,7), 

"об~= ~G~ = 0,59 (0,59). 

При взрыве «Денни-Бой» облако не образовалось и все дан 
ные относятся к базисной 1юл~1е. Описа~111ая :..юдеш, была прове
рена на других взрывах, в частности на взрыве «Типот-Исс», 11 
дала удовлетвор11тельные результаты. 

Из приведенных данных видно, как сидыю отлнч.аются фор· 
мы 11 линейные размеры источников и функции распределенr1я 
•1аст11u д.1я подземного и н.t земноrо взрывов (см. стр. 82). 

Учитывая некоторые особенности загрязнений на ближнем 
следе подзе~1ноrо ядерного взрыва с nыбросом грунта, можно 
существенно упростить указанную модел ь. 

Из эксперимента.,ьпых данных (62] следует, что характер 
распрсделе(шя радиоактивных продуктов на ближнем следе несу

щественно зависит от приведенной глубины 11 мощности взрыва 
(в некотором интервале этих значений), т. е. при различных 
взрывах имеется подобие в этом расnределенни. Это позволяет 
при отсутствrш разворота ветра не учитывать сложную геометрию 

источника радноактивных выпадений при подзеююм взрыве II ПО· 
добрать некоторую общую д,, я всех взрывов функцию распреде· 
~,ения актив11ости продуктов взрыва no скоростям падения (раз · 
мерам) частнu N(w) в предnо.~ожеюш, что нсточник точечны й. 
Очевидно , эта функци я в некотором и11терва.1е расстоя1 1 ий дш1ж
на соответствовать существующему распреде.1е11ию продуктов на 

местности . 

В это~, с.1 учае в соответствии с данн ыми работы Петрова и 
Преrсма11а (102] для поверхностной концентрации a(R, l) по.тш
дисперсной пр11меси, р аспространяющейся из мгновенного точеч

ного источника, можно записать форму.1у 

" / -- QN (~) Hv е- 2/;R> 
(R, ) - ]ГЪ,,(R)R' ' (39) 

где R, l - расСТQЯННЯ вдоль и поперек оси с.1еда соответственно; 

Н - высота псто,1щ1ка; Q - количество вещества в исrо•шике; 
ai -д11с11ерс1щ расnредедении a(R, () в направлении оси l; 
w = HtJfR - скорость падения частиu; v- средняя скорость ветра 
n слое от 11сточ f1н ка до земной поnерхности, 

' н 'lJ=н I u(h)dh 

(и (11) - скорость ветра в слое dh ). 
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Зю1етим, что а (R, l) связано с !\ющностью дозы соотношением 

P(R, l) ~ co(II, 1), (4 0) 

где с - nостояншн1, зависящая от сдиюш измере1шi1. 
Таким образом, д.1я следа подземного ядерного взрыва может 

быть записано [62} 

kq·t(/i)Ht•N(1) - 2,/'(R) 

P(R, /) V c,o,(li)R• ' . (41) 

Здесь q - ко.1н1чество вещества, образующегося nрн взрыве; 

q,(h) - доля его, вышедшая в ат)1осферу; k - постоянная, завися
щая от единиц измерений. 

Вели ч ина дис1 1 ерсш1 a1(R) :-.южет быть найдена 11з соотноше-

+• 
J P(R, l)dl 

ai(R)= ---;-2.:.P(R, О)' (42) 

где P(R, О) - :,ющн ость дозы н,1; осн следа. Очевидно, что с уве
.,ичением R u1(R) увеличивается (с.1ед расширяется от первона
чального u~, определяеhюrо размером об;~ака). 

пре~а~~~~~;~11ё~f 1е:1~:7я[ 1 J;J~вз~~а11ч11е:пятуlл6%J:н:1~~;:т t:1ьФr:~:·: 
саны в виде 

,_" 
:;

1
=c

1
(vt)-,-, (43) 

где с1 - вир-rуа.т~ьиый ~,;оэффиrшеит диффузии, п -показатель ста-

6и.1 ы1ост11 (безразмерный). 
В работе [104] показано, что формуда (41) применима ддя 

расчета рассеяния об.1ака радиоактивных продуктов, образующе
гося в с.~1учае кратковреме11ного выделения энерr1111 при аварии 

реактора (взрыве), т. е. в е,,1учае, б-1:шзком к расс~1атриваемому 

t1амн. 

Для нейтральных метеорологических условиil (а также при 
большом rрад11енте температур) и высоты об.11 ака 200-500 м с1 ~ 
::::::0,10 и n,,..---==0,2-:-- 0,25 [105J; таким образом, u1:::::;;0,I (vt) 0 •9 = 
= 0,1 яа,9 . 

При рас,1 ете а1 д.'lя ма.11ых R необходимо еще учптывать на
чадьвую дисперсию оо. 

В работе [62] показано, что ве ,1nчина u1(R) д..1я подземных 
взрывов удовлетворите.11ьно описывается зависимостью 

,,(J<)=if oi+0,01 R'. 

Нача,1ьная дисперсия oJ связана с горизо11таль11ым размером 
облака и соответствуе.т распределению радиоактивных продуктов 

86 



    

    

на с:1еде в поперечном направле1ши 11ри небольших уда.,1е11иях от 
це1пра взрыва. 

Функция распреде.r1е1шя N{н"'/я) = N(ш) может быть зал11сана 
в с.1едующе!\1 виде [62], если по.'lаrать 01 ~ O,IR: 

(44) 

т . е. , ecJ111 11звестна карта сдсда от взрыва, t1 етрудно опре..1.е.'lить 

N(w). На рис. 38 по~-:аза11а зависю,юсть Ф(ш) =w3 -N(w) от w 

Ф(W} 

,о• 

,,, 

10' ,l 
. о / 

•/ 
10' 07 
100 у 

,о·' / 
,,., ? 
~ 

/ 
о 2 
• J 

10-JL.__ __ o-:-,,~---c",,0,---------,,0,-~w=, • ...,1,
Pиc. 38. Зависимость Ф(w) д.1 11 с.~едов рззт1ч11ых взрывов. 

1- ~,,,.,в 1003. J - •дtккll · Бо/1», З - « Седан•. 4 - •Н~птуu» . 

д.'lя взрывов 1003, «Седан», «Денни-Бой» и «Нептун» [62], В дан
ном масштабе Ф(w) для всех взрывов с большой точностью выра
жается прямой линией с нак.'lоном -1 ,0, т. е . 

N(w)-f . 
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Отсюда 

P(fl, О)~ 'k!')_ (45) 

Как уже rоворн.1ось . N (w) практически нс заы1сит от nысоты 
облака, !'.ющrюсти и приведенной г.1убf1НЬ1 взрыва . 

Из формулы (45) с.,едует, что мощность дозы на б.1шжне!'.1 
с.1еде опредедяется r.,авным образом к о,1ичеством радиоактивных 
11родуктов, выбрасываеш,1х ври взрыве 11 атмосферу . 

В случае разворота ветра по высоте (что обязательно будет 
иметь место, в частности, при взрывах в горных районах, 11апри

~1ер , с цедью обнажения за.1сжей полезных ископаемых) д..1я рас
чета необходимо исло.1ьзоnать либо .1инейиый: верп1кальиый 11с· 
точник, либо объемный нсточник. При -этом необходимо знать 
распределение n этом источнике радиоактивных продуКтов по вер
тикали, особенно в нижней части источника, находящегося под 
в.11ияннем местных ветров. В работе {67] предпштаrается, что в 
базисной волне содержится 20 % всех продуктов, попавших в ат
мосферу. 

При rруппоnых взрывах, расположе1111ых в ряд д.1шюй L (та
кие взрывы перспективны д.;:1 я прок"1адки дорог и рытья каналов). 
если ряд расположен поперек ветра, доза гамма-из:1учения от N 
взрывов определяется по формуле [62] 

D.v ( R, +) = ND, (R, О) V+ 2 7-'-Ф ( +.), (46) 

rде D 1 - доза от одиночного взрыва; Ф(L/2cr1 ) - интеrра.11 вероят· 
ности . 

П ри (L/2o1)<1 с ошибкой меньше 17% можно записать 

D.v ( R, +) ае ND, (R, О), (47) 

При выводе .этой формуды предподагадось, что до"1я продук
тов, 1шброшеиных в ап10сферу при гру11повом взрыве, равна до.11е 

при одииочно:.-1 взрыве, и взаимодействие облаков от раз.111чных 
взрывов отсутствует. На Cl'IMOM деде, как показали опыты меченых 

химических взрывов в а.ыювни, эта до.11я возрастает по крайней 
мере влвое, но она, конечно, не яn.11яется динейной функцией ч11-
с ,1а взрывов [67]. В работе {21} показано, что эта до.1я практиче· 
ски не увеличивается при групповом подземном ялерном взрыве. 

Описанная выше схема прогноза бдижних выпадений может 
быть использована J-J для прогноза изотопного состава на с.,еде . 

В этом с;1учае в фор~1у.1у (4 1), используемую теперь для отыска
ния новерхностной плотности за гр язнения cr1(R, !) i-п,1м изото110м, 
вместо q подстав,1яется q; - ко,1 11чество изотопа, выпавшего нз 

ближне:--1 с.11еде, вместо N(w) -· функция распреде.~сния акт1ш-
11ости i-тoro изотола по скоростям падения частиц N;(w). В слу
чае ес.1111 фракционировс11111е в направлении, перnе11д11ку.r~ярном оси 
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с.1еда, не очень ве.·1ико , можно по.:южить, •по al[ ~at -дисnер

с11я поперек оси следа дл я 1 -тоrо изотопа такая же, как и для 

су:-.01ы изотопов . Им е я достаточные зкслериментальные данные по 
~ависимости q; и Ni(w) от параметров 1Ззрыв<1, можно нслользо 
вать описанн ую выше схему для прогноза изотопного состава 

радиоактивных выпадений на бщtжнем сдеде. 
На рис . 39 в качестве лримера приведена завнсимость . 

Ф; \w) = w3Ni (w) ,зля ряд а изотопов пр и взрыве 1003. Из гра
фика видно, что эта заnисимость аиа.1ог11чна зависю.юсти Ф(w ) 

Ф1(W} 

/ 1О 

flГ~ / о ваt•о 

• Sr 19 
+ ySr 

'" / 
,a •L-- ----,',1,a,-------------,,,:,a-----,wcc,-,~1,- - ~ 

Рнс. 39. Зэвисюrостъ Ф ; (w) .!Msi раз,щчвых изотолов 
на следе взрыва !003. 

]3 связп с тем что не имеется достаточного количества экспери· 

мента.1ьных данных по нзотолному составу радиоактивных выпа 

деншi. на ближних с,1едах, сде.1аем попытку рассчитать 01 (r) 11л11 
oi(w) с исnот,зовани ем особенностей фракцио1 111ров ан11я родно
н ук..1идов, т. е. попытаемся построить схему прогноз а 11ы nа деfщ й 

при ус.110впи, что известна только зависимость коэффициентов 
фракциою1рован11и от размеров частиц. 

Для суммы поверхностных 11.10Jностей загрязиенин разл ичны· 
ми изото11ам11 в зоне б.1tижних вьшадений можно записать 



    

    
UJ дальнейшем индексы «э» 'будут относиться к эксперимента.1ь· 
11ы:11 ве .'lнчина1.1, «р» - 1с расчет11ым 11.:~и теоретичесю1УI): 

~о-{ (г, t) а~ (r, /) 

-i~ (r,t)= ,;:fs(r,t)' 

где о;, о~5 , crI - поверхиостпые нлотности загрязнения i-тым изо

топом, Zr 9~ н сум:-,IОЙ про.1уктоn .1е.1ения на ра-сстоянии Rr от 
места взрыва, соответствующем ~н:~сту выпадений частиц с радиу· 

сом, , ~1а ~омсит време1111 t. Можно записать также 

-.r rn Y/r - '-;r 
~= Y~,J,.%e_._.,,' 

(48) 

rде У, , У95 - выходы i·того изотопов я Zr95 при де,'lенин соотве1·
ственно, /-,;, },u5 - их постоянные распада, 

Но коэффициент фракционирования по опреде,1ению может 

быть заnпсан как 

-.j(r, t) : -.r (_t) = /,· 95(r, t). 
а;5 (г, t) :;~5 tt) ' 

(49) 

Из формул (48) и (49) 

а[ (r, t) = а95 (r, t) Y i}ie - •;.t 
1 

·/;, 95 (r, !). (50) 
Y~~),we-...,,. 

Таким образом, 

aHr, t)=l.,:i](r, t)= a;s(r, ~)t l.,Y).,e- "!.11/t, ?s(r, t), (51) 
t у~~~;е-'""• 1 

а] (r, t) У;>. ;е-'1 /;. ~~ ( г, t) 

а~ (г, t) ~ }'1}.1е 'i / 1, ~• (г, t) • 
i 

Qтсюда, так как из формулы ( 40) 

a~(r, l)=+Рэ(Rг, t), 

(52) 

(53) 

тде P~(Rr, t) - мощность дозы у земной поверхности в точке 
Rr, соответствующей выпадению частиц со средним радиусом r иа 
момент времени t, k-- постоянная, зависящая от единиц измере
ний. 
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Таки:-.t образом, ес.'! 11 известны з ависимости коэфф1щиентов

фракцишшрован11я от размера частиц и известна схема прогноза 
мощности дозы r.амма - из.1учеиия от суммы оско.~,коn (и.1н плот

ности загрязнения суммы оско.1ков а~ (r)), то :,южно рассчитать 
ожидаемую п.11от11ость заrрязне11ия аюбым изотопом i в данной 
точке с.1сда. Интересно, что, пренебрегая изменением фракцио1111 -
роваиия в 11апраn,1еиии, перпендику.'Iярном оси следа, можно за

писать 

отсюда 

a1(R,,·t) 
a~(R,, t) 

Ja1(R,, t),tl 

j;a~(R,, t)1ff 

q;(t)N1(r) 
q(t)N(r) 

q;N1 (r) Y;I i! - •//1, 9-'> (r, t) 

qN(r) · J.Y1f1e- 1·/11, 90 (r, t) • 

(55) 

(56)-

Таким образом, д.1я nроrностическоrо расчета а,(,, t) илн 
u;(Rr, t ) необходимо знать ,11160 зависимость f;, 95 (r, f), лнбо 
qi(t) 11 N'l(r), ;шбо q;(i) и N,(w). Коэффициенты фракциониров·а
ння могут быть нолучены и.;уи из -"Ксперимента, или расчетным 

путем. Опыт указывает на незначительное фракционироnаиие при 
подземных взрывах в ближней зоне выпадений. 

Прогноз да.11 ьннх н ыnадени й. Для оценки коицентрац~ш радио 
активных продуктов в дальних выпадениях в сооrnетствнп с дан

НЫ:\!И работы [104 ] можно принять, что распреде.'1ение концентра
ции в облаке описывается трехмерным нормальным распределе

нием. 

Выражени·е для максима,1ьной концептрацни при та1,:ом рас
пределении записывается в виде 

Cm,.~__,...o,.._, (.57) 
т. ''4x~y ~.t 

где QoCi - ко.r1нчество радиоактиnнuх продуктов, распространяю

щнхся с об:1ако:-.1 на да:1екие расстояния; о _~· cr;, сr; -.1нсr1ерс1ш 
распреде.'lения примеси по соответствующе~"1 оси. 

По Ричардсону [ 104] , cr~ = 2k;t(i=x, у, z), где ki-коэфф11 · 
циент турбу.'1ентной диффузии в соответствующем направден1ш . 
По Сэттону l\03], ~ = cHvt) 2-п, где с; -виртуальные коэффи

циенты диффузии, п - показатель стабильностн ат;.юсферы. 
Для расчета Стах на бо.r~ьших расстояниях можно приинмать 

эффективные значения для k;a; = k u равными 108 + 1010 см 2/с [105]. 
Величина kr значител ьно меньше; в работе (106] ki принято раа
ным 2- J05 см 2/с, распространение по вертикал11 продуктов огра

ничено слоем мощностью около 1000 м. 
Смдовательно (без учета распада), 

C(t) - Q., (58} 
2Jf 2 .r.' .-•t'1•V kxk-,kz 
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1) 

C(t)= _ _ d,_"- .-
-- k.xkykz(t•t) 'I, 

(59) 

(показатель степени может несколько меняться в зависимости от 

1,1етеоролопtческих ус.:~овий), иди, ес,'lи известна концентрация С1 
на каком-либо рубеже или в момент времени li = Ri/v, на другом 
pyfJeжe 11.111 в другой мт,1сит вре:\1ени 

C, = c,(t)'", (60) 

или 

С~=С1 (i)''• (бl) 

(с учетом распада показа те-111 степени равны 2,7 и 3,7 соответ· 
,ственно). 

СРКfф1З 

"'t 10' 

10' 

' 
' 
',,,, _______ : 

__ Макс11111альх1>1й глобольный rpgн 19§_81;_ _ 

,о~о 4 Rтис.к/111 

Р11с . 40. Изме11е1111е рассчитанных коl!'llентраций 
радноактивных продуктов в воздvхе на большю: 

расстояниях от взрыва . .., ,,;,.30 км/ч. 
f - 1,ежн,. <312~, 1- р ежим "512~-

На рис. 40 показано изменение C(R) па бо.'Iьших расстояниях 
,от взрыва с выбросом грунта на килотонну делящегося матер11а

.1а (R=t/v). За основу взяты данные концентраций радиоак
тивных продуктов при взрыве «Седан» на расстоянии око.rю 
l000 км от места взрыва [94]. 

П.'lотность выпадениit можно оценить, если известен период по· 
.'lувыведения (Т) рад1юактивных продуктов из нижнеrо с:юя тро
носферы, 11змепяющиf1ся в заsисимости от дисперсности аэрозо
.~ей и мощности слоя, нз которого происходят выпадения . 

Для нижнего слоя атмосферы Т составляет песко.'lько суток. 



    

    

При спределении C(t) величию,~ Q0 11 и Qвып (количество вы
павшей активности) либо опредедяются по кривым в зависимо

сти от приведенной глубины взрыва [92], ш1бо берутся ·из з1Сспе
римента"1ьных работ [62, 106]. Д,1я дальних выпадений можно по
,,ожить Qoa :;::::; Qsып· Для изотопов, имеющих газообразных пред
шестве11нико1:1 , как Ва 140, Sr89, Sr90 и Cs 137, можно считать, что ве
.ТJичины Qоб и Qвып составляют око.r10 10% образовавшейся актив
ности этих IIЗОТОПОВ, а ДJI Я суммы осколков примерно 0,6% [62, 
106]. 

В работах (62, 106] для оuенки концентраций радиоактивных 
про;~,уктов на больших удалениях рассмотрен сдучай диффузю1 
nрис'>1еси в стационарном плоскопараллельном потоке воздуха над 

1'1Ки/(ки;сgт- кт) 

"' 
'\о 

ro' ~ 

fO ~ 
10-,Срtд11яя!lеличи11D(рD//D lЛD6DЛ.//ЫХ~ 

о 2-f но' &-to3 8·10 1о"к,,, 

Рис. 41 . Зависимость п.,отности радиоактнвиых 
выпадений от рассrоякня для взрыва мощностью 

lкт. 

п,1оской, горизонтальной однородной 110верхностью . Принимая иЗ:. 

опыта значения Сх = cry равными О,08Х". (в соответствии с за"оиом 
Ct ...., t), в этих работах определили концентрации и плотности вы
падения радиоактивных продуктов на расстояниях их распростра-

11е11ия в несколько суток . 

На рис. 41 приведена вычисленная в этих работах кривая из
менения ве.11ичины плотности радиоактивных выпадений с увели

чение)! расстояния от эnицентра взрыва мощностью 1 кт при ско
рости ветра и = 40 кмiч. Точками показаны эксnериме италь11ые
значе1111я плотности радиоактивных выпадений, зафиксирова 11 11ые 
при подзе¾НЫХ ядерных взрывах [1 06] . 

В дальних выпадениях при подземных взрывах с частичным 

выбросом в атмосферу, так же как и при наземных взрывах, на
б,1юдается а:обратное» фракционирование. В работе [91] показано, 
что коэффициенты обогащения .,етучих изотопов (по отношению. 
к Na147 ) в облаке от подземного ядерного взрыва дост~1rают 
весьма зна чительных величин. 



    

    

Считая, что в дальние выпадения (на расстояния нес~,;о,'lьких 
тысяч километров от места взрыва) попадут именно те продукты, 
которые находятся в облаке через несколько ,,асов пос.,1с взрыва, 
в работе [107] автор оцен11,1 нзотопный: состав да.'Iьних nыпаде-
1шй . 

До.11я i-тoro изотопа в да.1ы1нх выпаденних в этом с.11учае со
-став11т 

(62) 

rде а; - до.1я i -тoro изотопа в нефра~,;циониро1Jанной смесн про
дуктов взрыва; С; - коэффицаент обогащения i-тoro изотопа. 

Значения щ, полученные та~,;ю1 образом [107], хорошо совпа
дают с экспсрнментальны)!!-1 значениями. 

Табпи ц а 8 

От11осмтепь11ое содержам11с юото11011 (11 11роцсмтах) 
а дальней sоне распростра11еим11 облака от 11:,рыва 

Изотоп 

Sr•~ 
SrllO ( + YOO) 
l<" 
У" 
RutCIS 
Ru1011 
с~ 1т. 
ва1 -1() 

La110 

сеш 
Се111 
/liollli 

Расчет 

40 
0,35 

0,3 
24 
28 

Во:,душиые 
npo61>1 

43 
0,25 
о 
3,4 
4,0 
0 ,9 
0,8 
24 
24 
о 
о 
0,4 

Пробы 
111.t11a,1,e111,II 

18 
0,2 
о 
2,8 
2,9 
0 ,8 
0.4..5 
33 
33 
4,9 
0,8 
1,0 

В табл. 8 приведены данные по изотопному составу продуктов 
в пробах воздушных фильтров II в пробах выпадеflИЙ п р и взрыве 
.:Седан• на расстоянии около 1000 км от места взрыва. Данные 
взяты. 11э работы [94), они осрещ1 е111.>1 по семи проба:-.1, отобранным 
с пяти стаfщнй: , и приведены (с у ~1етом раснада) к моме11ту вре

мени через 15 дней: пос.1е взрыва, ко1·да в смеси остаются то.1ько 
перечисленные в таблице продукты. 

Из таблицы видно удов.'lетвор11те~1ьное согласие расчетных 11 
экспериментальных данных. 

Указанный способ может быть нсrюльзован д.1я nр11мерноrо 
прогнози щотопного состава н дальних выпадеюtях. 

Из та бл. 8 видно, что в да,1ьних выпадениях через 5- 15 дней 
после взрыва (na время выпаденш1) основную до,1Jю .а1.:тивност 11 
выпадещ~й составляют Sr8~ и Ba 1i 0. Основной вклад в дозу для 
населения, проживающего в зоне дадьних выпадений, будут СО· 
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став,1ять во внешнем облучении Ва 140 (Lан0 ) 11 Cs137, во внутре11-
нем облvчении Sr8~ и особенно Sr90. 

С др~той стороны из табд. 8 видно, что изотопный состав воз
душных проб не совпадает по,1ностью II с изотопным составом 
проб выnадений. Это обусдовлено разднчным фракционированием 
изотопов в частицах разных размеров, что при сухих или в.1ажных 

выпадениях приводит к указаино~~у эффекту. При этом в сухих 
и влажных выпадениях этот эффект может быть неско.тrько раз
.1ичным, так как вымываю,е частиц различного раз~1ера происхо

дит с эффективностью, отличающейся от эффективности выведе-
1-шя изотопов нз атмосферы при сухих выпаденн ях . 



    

    

ГnasaYI I 

ПОЛЕ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ 

ВЫПАДЕНИЙ, 05ЛдКд И СТРУН РАДИОАКТИВНЫХ ГАЗОВ 

• 

Появление радиоактивных nродуктов в атмосфере при 11одзем
·ных ядерных uзрыDах или их выпадение на земную поверх1юсть 

в.:~ечет за собой возникновение лолеit ядерных из.'Iучений. Наиболь
.шую опасность представляет поде гамма-излучения, особенно в 
приземном с,1ое атмосферы, rде обнтает большинство живых орга
низмов, требующее в связи с этим тщате.'!ьного изучения. 

Возникающее гамма-поле содержит ннформаuию 06 из:~учателях 
н их распределении; сведения, полученные на основании измере

ний параметров поля, по,югут составить представ.пение о ко.11tче
стве радиоактивных продуктов, лопавших в атмосферу, ус.1овю1х 
itx образования, а с.~едовате.1ыю, и непосредственно об источнике 
заrрязнеfшя. В конечном счете это дает возможность 11остронть 
схему прогноза распространении радиоизотопов II радиоактивных 
nыпадений, а также соответствующих им по.1ей излучениi1 . 

§ 1. Гамма-nоnе в радноактнвном обnаке 
н в струе радноактнвнwх rаэов 

При распространен ~~и радиоактивных · продуктов в ап1осфсрс 

возникает поле rамма-нзлучения. 

Известно [68, 108], что в однородном объемном 11сточн11ке с 
раnномерным распределением гамма-излучателя поглощенная в 

ед111шч1ю:1-1 объеме энергия 11э,1учен ня {а значит, и поглощенная 
доза нзлуче1шя) равна энергии, испускаемой излучате.1ямн в этом 

же объеме. 
Следоnателыю, n с.'Тучае равномерного загрязнения атмосферы 

связь между мощностью дозы Р 1:1 конце11траuией радпоаюпвных 
nродуктоn о в воздухе для с.r1учая бесконе1шой воздушной среды 
может быть эаnиса11а n виде форму.1ы 

Р=:Ь~, (63) 

где k - постоянная, завнсящая от выбора ед11ииц 11змере11ня, 

!J6 



    

    

р0 11 р - плотность воздуха на уровне моря и высоте измерении со

ответственно. 

По.~аrая, что о выражается в J\\эВ/(см3 -с), Р-в Р/ч, получим 

k =5,09-t0- 2 мэв!t~:3 ·с) , или Р= 1,88· 103 ,• с;ро/р, если о выра
жается в Ки/м3 , v- интенсивность rам~1а-J1ЗJ1}1чения на одщJ рас
пад , в МэВ/расп., Р - в Р/ч . 

Это же соотношение может быть записано в виде [I09J (при 
Poip-1) 

4r.k.a 
Р --, -'' 

о. 
(64) 

где k1 -rа~1ма-постоя11иая излучате:1я, Р-с'М.2/ (мКи·ч); а-удель
ная активность источника, мКн/r; а,. - массовы!~ коэффициент по
r.~ющения энергии в воздухе, см 2/г. 

Однако при ядерных nзрывах редко возннкает относительно 

равномерное загрязнение атмосферы. Обычно зоны загрязнения ха
рактеризуются знач11телы1ым н градиентами загрязнения. Наибо

~,ее типичными зонами загрязнения прн подзе~1ных взрывах яв

ляетс11 радноактивиое об.~ако и базисная волна иди струн радио
активных газов, образующаяся при ве11т11.1нруемых подземных 
взрывах. 

Радиоактивное облако практически представляет собой сфе
рический (JJнorдa вытянутый по вертика.1и) источник с гауссов
скнм распределением rамма-11злучате,1я, симметричным относн

телыю центра [1 IOJ. 
С1руи радиоактивных газов может быть представ.-•rена ци.1111 н

дрическим источнике~ с гауссовым распреде.1ением гамма -излу

чателя, симметричным относите.11ыю оси [ 111 ] . 
Таким образом, для конце~праш111 нз.,учателей cr(l) рас-

стоян1111 l от цеt1тра (r1.1н оси) может быть записано: 

(65) 

где сr0 - копцснтрацня ИЗ.'1учате~щ в центре (на оси); €2 -дис
персия, ларактериэующая расnреде:1ение 11з.1у чател я в источ

нике. 

В рассматриваемых случаях очевидно, что в центре или на 
оси источника из.,учается э11ерг11и бопьше, чем поглощается, и , 
наоборот, в периферических зонах пог.1ющается бо,1ьше, чем из
лучается . Таким образом, для этих с"1уч аев форму.ш (63) и (64) 
перестают быть справедливыми. 

Н работах [ 110 и 111] нами произвс:ден расчет мощности 
дозы rам~1а-излучсния (в 1юздухоэквивалентной среде) ддя сфе
рического и ни.111ндрическоrо источников с гауссовым распред~

лением гамма · из,1учателя. 

Мощность дозы в воздухе, обусловленная 11злуче1н1ем от 

" 



    

    

э.1еt.1ента объе~1а d\,', д,'IЯ точки наблюдения, находящеi1ся на 
расстоянии l от uе1пра 11сточ111ша, составит 

dP kQпQ(X)Г:~}:ir, E)dV (бб) 

где k- постояннан, зависящан от nыбора единиu нзмсрення; 
r - расстояннс от точы1 ааб.11юдення до э.1еме1па объема dV 
(в по:rярных координатах dV=r 2 -sin0d0dt:pdr); аа, µ -линей
ные коэффrщиенты погдощения энерrип n воздухе и ос.1аб.1ения 

гамма-излучения в среде источника соответствен~tо; В (µг, Е) -
дозовый фактор, учитывающий многократное рассеяние 1-кваи
тов с первичной э1;ерrией Е. 

Тогда дд л сферического источника расстояние от центра 11сточ-

11ика до элемента объе?.1а dV х= -Vr2 +l2-2r!cosfJ, где за на
ча.10 координат принята точка паблюдсния. 

Автором применяется n расчетах а11алити,1еска я форма дозо
ного фактора В(µг, Е), принятая в работе [!04] д.1я воздуха 
n интервале энергий 0,5- 2 МэВ: 

R(~r, Е)= 1 + ~r+ ;~~~ . (67) 

Эта аппрсксимация удобна тем, что энергия га~ща-из.11учен1ш 
входит в нее в ЯВНО:',{ виде, и д.1я малых расстояний (до µr = 
= J + 1,5) бо.11ее точна, чем широко распространенная аппрок

СИ)!ация [ 112] 
B(iir, Е)=А 1г~,!Ч+(l-А1) е-~,11-,, (68) 

где А 1 , 0:1, а2 - константы, вычисленные для раз.1ичных сред, 

расстояний и энерги й. 
Для больших расстояний точность аплроксш~ации обеимн 

формулами практически одинакова . 
Подставляя в фор;,.1улу (66) з11аче11 11 я д.1я х, dV II cr 11 1111те

rрнруf> ее по всему пространству, подучим для сферического ис
точника 

~::~и)= "'п:'J:7 [F(q~)-F(qi)+ J'T (eqierfcq1 - t'q:erfcq2)+ 

+ ,,,, 1 •! f •! f Jj (69) JE2,4 q~e er cq2 - q1e er cq 1 , 

где 

Qi = ;;--t :2• 12= .;;.+ 8 :7 
F(x) = 1 e·f~ erfc Уd,ф, (70) 

а Ррэnн(/) - мощность дозы, вычисленная по формуле (63) для 
рав110мерноrо загрязнения при ~юнцентрации, равной пое-1?12•' на 
удалении l от центра. 
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Интеграл F(x) нс выражается в элементарных функциях, его 
приближенное значенле может быть определено путем почлен-

1-1ш·о интеrрнрованил подыинтеrральной функции, разложенной 

f(жJ f{X) 

_) б ,.~ 1.~ 

-z.or ·' '·' 
,)\ 

1 . \ I/ 
- f,8 о. ., 
- f,6 о ·' 
- 1,4 Д 7 

-1,2 ~ 6 

-f,O Ь, ' 
-0,8 О, ' 
- 0,6 4 J 

-0.4 О. ,/ 
-Ь,2 О .1 

/.,) 

V 
-f,0 
о 
2,0 
4.0 

а 

\ 
\ 

1 \. : 
1 IP 
,/ 

"/ 
1/ 

-

/ 

0,75 
о., z., 
'·' 

V V 
,,v / 1/ 

1 ,3 f,7 

б,-// V 

v/в 
1, 

~ 

2 t,S 

f\-.. 
----- -------)V, 

1, f 1,5 

"' "'--,-..._ 
1. О f,4 

'r-,.... 
о., 
1,0 

}.~ 

-0.25 
1.5 

'·' '·' 

о ж а 
2,Оз: б 
4,0:z: 8 
6,Ож z 

Рис. 42. Гра фик функшш f (х) . 

Б ряд. График функции F(xJ д.1я- J,О~х~б,О приведен на 
рис . 42 [110) . 

J\1_?щность дозы в центре источника (l =0) выражается фор
мулои 

(71) 
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5,0 
3,0 
1,0 

Т аСiлица 9 
llонравочн ые ко~фнцненты д;1 я вычис.11ениn мощн~ктн 

дозы rамма•из.,учення в сферическом иоочинке 

0,95 
0,82 
0,45 

JIO ОТНОWСИИIО К МОЩНОСТИ ДОЗЫ, 

вычис.1ен ной д.1 n о,11нородноii. сред1,1 

1/• 

0 .5 1,0 
1 

1,5 

0,96 0,97 1,0 
0,83 0,87 0,93 
0,48 0,53 0,52 

2,0 

1,03 
1,0J 
0,83 

2,5 

1,10 
1,22 
1,32 

В таб,1. 9 прнведе1ш значения P(l, в ) /Рравн ( l), вычнс.1енные 
по формуде (69) д,1я сферическо го источ нпка при энергии пер
вичного гамма-из.1учения, равной 1,0 МэВ, раз,1ичных µЕ 11 рас
стояний !/е . 

Для ЦИ.Т]ИНдрическоrо источника мощность дозы гамма-излу
чения подучим пос.1Jс 110.цстановки зн ачений r, о и dV ~ 

fjL.e)/PpasнaJ :;;::х t6i~ sei2~~~~~:~p:в~~f; 
ее по всему пространству. 

Выражение Д,lЯ MOЩHOCTII 

f,4 дозы в с,1уч: а е ш1.111ндрическо-

о.в 

_ , 
--- 2 

0,5 1,0 1,5 2,0 t/E 

го источника весьма громозд

/ ко, оно пр11ведено в работе 
,. [lll]. 

В nредедьном случ ае равно 

мерного расnреде.1ения концен

трации (в = оо) мощность до
зы гамма-иЗJJучения выр аз ится 

формулой 

РР••·• = 2к;и~"( 1 + 7~1,4) , (72) 

что r1р.1ктичсск1 1 совпадает с 

формулоti (63). 
Н а рис 43 показана 

зависимость отношениs~ 

P(l, в)/Рраn,1({) от значсннi1 
l/в ддя раЗ,'1ИЧНЫХ (18 И энер

гии у-квантов Е = 1 МэВ д.rш 
цил н ндрического источннка 

крнвые J). При этом значе1шя 
P(l , е) р ассчнтыnа.Т]ись ~ю фор-

Рис . 43. Зав11сю1ости ве.1н чннь~ 
P(l, е)/Рп~в" (!) от расстояю1 я: //1; для 

цнлн1rдрнческо~~т~~)нннко~~рнческоrо (2J 

му.'1е для щt линдрнчсскоrо нс

точн ика , а за Рравн(/) была 
взята та же ве,ч ичнн!i, что и /:1. 

формул е (69) . 
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Для сравнения на рис. 43 даны ~начении P(l, е) /Рран11(l) д.1я 
сферического исто11ника (кривые 2). 

Из рисунка ясно, в каких случаях ттр!{ приближенных рас
четах .можно пользоваться формулой для равномсрвоrо заrряз
ш:н~1я . Д.1я uилиндрическоrо источника таким критерием яв
.'Iяется µе ~ 1,5 + 2,0 и l/e ~ 2,5; дт1 сферического µе ;;.. 3,0 и 
//е~2.5 (ошнбка при этом не будет превышать 25%). 

Сле1,тр гамма-излучения в объемном источнике характер11-
зуетс11 ero значительной деформацией за счет многократно рас

сеянных v-квантов. В необходимых случаях он может быть 
рассчитан (68] путем численного интегрирования спектров гамма
излучсння от точечного источн11к.~ в одноро.1ном воздухоэквива 

дентном материале (например , воде и.1 11 воздухе) по всему про
странстоу. 

§ 1. Гамма-nоnе над cneAOM радноактмвноrо 
облака. Расчет м.ощностм доэы 

В резу.,1ыате радиоактивных вь111адений (как ближних, так 
и да:1ьnих) образуется поверхностное эа rр!внен11е местности. 

Постеnенно в течение ттервых недель и.1и месяцев nод влия
ниеi\1 различных процессов . радио_активные продукты начинают 

проm1кать в г~1убь почвы (грунта) ,,ибо вместе с частицами-но

сителя:-.1н, .11160 nри смыве с воверхностн этих частиц, либо их раз

рушении . В резу.ТJьтате образуется объемное загрязнение верхнего 
слоя почвы то:rщиной в нескол_ько сантиметров . По данным раз
.тшчных авторов (например, [68]), в верхнем слое 5-6 см содер
жится 80-95% всей активности. Иск.1ючение состав.1 яет нава.1 
грунта в зоне эпинентра, где объемный источник радиоактиыюсти 

[62] образуется сразу. 
Логнч.но предположить, ч.то гамма-по.r~е нал радиоактивным 

С.'Jtщом в леµвое время noc.'Ie выпадений совпадает с гамма-110-
.Тiе)J nлоскоrс изотроnного источника . 

Для мощности дозы Р на высоте h на;:~; бескон еqцым n.тюс
ю1м изотропным источ1шком, если 11спользовать аналитическую 

форму представления дозовm·о фактора , уч.шывающего много
кратное рассеяние, !J виде формулы (67}, запишем [113]: 

(73) 

где k - постоянная, зависищая от единиц измерения; О"а, µ- .'Ш-

11 ей11ые коэффициенты nоглощения и осла6дсния rамма - иэ.1учення 
в воздухе соответственно; Е - энергия п ерnич1юrо rамма- из.'!уч.е
ния; Е 1 (х) - интегральная показательная функция. 

~·кажем, чl'о 1шс.'!енное значение k 11рииимается (см. § 1) 

рав11ым 5,09 · 10-2 МэВ~::з. с . 
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Приведем осредненные значения пересчетноrо высотного ко
эффиuиента Кн(h) = P(h)/P(H) д.пя энергий в интервале 0,255 -
2 МэВ и Н, равного 1 11 100 м: 

1 10 25 50 100 200 
1 0,57 0,41 0,29 0,17 0,07 

5,8 3,3 2,4 1,7 1,0 0,40 

В указанно:-., интервале энергий высотные пересчетные коэф

фиuиенты изменяются незначителыю (менее 20%) . 
Интенсивность нерассеянного гамма-излучения над плоским 

изотропным источнико:-.1 , покрыты:,.: монохроматическим излуча

те.1ем, запишется в nиде 

!(h)= ~E1Jµ./I) • (74) 

Отсюда 

о=2е[ I(h)dh. (75) 

Интегрируя спектра.1ьно-угловую функцию излучения плоско
го изотропного исrочни;.а либо по направлению, .r~ибо по энер
rни, нетрудно получить уr.1овое или спектральное распределение 

излучения. 

НИЯ; r ts~el )~j~OT Прi!ВОДЯТСЯ данные ПО указаl!НЫМ распределе-
8 работе [115] приведены обширные данные по спектра.'1.ьно

уrловому распреде:1ен11ю гамма-излучения над местностью, за 

грязненной продукта)ш подземного ядерного взрыва. 

Мощность дозы Р1,,- (fi) на высоте h над бесконечным объем
ным IJсточннком (с.110ем), концентрация которого av(z) убывает 
11 г.1уб нну z по экспоненте (налрнмер, при загрязнении почвы ра
диоактивными продунтамн взрыва), может быть определена 

следующей формум [68]: 

k~v ~ 1 ~ 1 
pv(h) = ;п;" \Ei (fl-h) - г(.З-1 )1'ЛЕ 1 (~?-h)+ Те-l'Л Х 

(76) 

av. - объе~1ная ко•щентрация поверхностного с.1оя; ~ = 1 + + m/µ 0; µо, µ - .1инейные коэффиuиенты пог.1още1шя гамма - из

лучения с энергией Е в грунте и воздухе соответственно. 
Инте11сивность нерассеянного из,1учення в этом с-:1учае выра

зится фQрМу,1ой 

JV(h)= ;~ [E,(eh) - гlH> .... E,(/sh)J. (77) 
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§ 3. Вnн•мме реаnьмwх nрнро,АНwх ycno•мii 
Н8 r•мм•-nопе радмо•кtивиоrо спеда 

Поле 1·амма-излучения над местностью, загрязн ен ной радио
активными изотопами, отличается от rамма-nо,1я идеализирован

ного плоскостного изотрошюго исто•ши ка, находящегося в бес
кон е1111ой воздушной среде. 

Этn раэлнчие обус.,овлено: 
- влиянием вещества подст11ла1ощей поверхности, от,1ичаю-

щсйся по плстносп1 и атомному составу от воздуха; 
- на.,ичием неровностей 11одстилающеi1 поверх11ост11; 
- 11 а"111ч11ем растительного покрова; 

-·- изменением плотности воздуха n зависимости от темпера-
туры, давления и влажности в реальных условиях, а также налн

ч11ем осадков (дождя и снега). 
В ряде работ автора [68, 113, 116, 117) рассмотрено в.'Iияние 

переч исленных факrоров на по.,е гамма -из.1ученн я над загряз-
11е 11 11ой местностыо в естественных ус.1овиях в предnоложеннн, 
что 11сточ 1шк остается поnерхностны м. В настоящей работе бу
дут только кратко изложены наиболее ~ажgые практи ческ ие ре
эу~1ьтаты. 

Результаты экс11 ср11ментады~ых работ н расчеты !!Оказывают, 
ч:то от.:шчие атомного номера грунта от атомного номера воды 

(nоздуха) праюичесю1 i:e сказывается на рас11редслен11и мощ
носп1 дозы гамма-излучения а воздухе от п.'Iоскоrо изотропного 

исто•1н11ка, находяще гося н а грани 11е разде.1а этих сред. 

Вл11яние м 1 1 крорельефа на по11е га) 1 Ма -11з.1уче1шя поверхност
ного загрязнения обус.1ов.1ено экратtровкой выступами почвы 
и злуч:е ~; ия, п р1,ходящего из зон, нс вндных из точки наблюдения. 

Н ами выпот~ ено подробное эксперпментальиое изучение 

в.111щ111я микрорельефа на по.,е гамма- нз.'lучеиия поверхностноrо 
заrрt1знен11я местности в раз.,ичных к.1иматических зонах [ 116, 
11 7]. Результаты работ пок аэа.1 11, что микрорельеф влияет на по
.'lе rамма-из.1Jуч:е11ня (уменьшает ero) .'III Шb на ма.1ых высотах, а 
на tшсоте 6с.1ее 10 м этим в.1 иян 11ем можно пренебречь. При нз
мере1шях на высоте 1 м для практических расчетов можно при
н ять сдедующнс nоправс,ч 11ые коэффициенты: С,75-0,80 - для 
очень ровных участков, 0,7 - ддя степи, 0,5- 0,6 - для пашни. 

Еслн радноакт11nные продукты ныпа.'I и в районе , покрытом 
раст,пе.'Iьностью, то через некоторое время под влиянием ветра 

н дождей образуется nовер:<ностныА нсточ:1111 к загряз нени я под 
по..,огом раонтельного покрова. В этом случае растительный no
кpon будет экраннровать rам:.1а-изл учен11е зг гряэне 1111я местно
ст11 . Эта экранировка будет особенно замет-на в зоне лесных на
саждений. 

I l оглощающие свойства насаж д.ен 1 1й олреде,1яются главным 
обр.:~зом распределением биомассы в пространстве. Количестnо 
биомассы леса, рассчftтанное н а единицу п.1ощадн, для данного 

вида насаждений зав11с11т от ус.1ов11й ero произраста ния (бонн· 
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тет&), 110дноты и возраста [ 118]. Д:1я наибо.11ее распространен-
11 1;1х вндов насажден11 it запас биомассы q пр 11веден в работе [119]. 

I3 связи с тем что древесина состоит в ос1ювно:. 1 нз орrа11ичс
сю1х соединений, всю систему nог.;ющающих сре.1 (почву, био
массу деса, воздух) можно с некоторым п риб:шже111 1 с:.1 рассмат
ривать как воздухоэкв11вале1пную среду. Если в расчетах л рене
бречr, анизотропией ноr.т~.ощающей среды ( что не прнnодит к 
большим ошибкам (1 20J), то коэффициент экраш1роuки .1есны:.1 
(растите"1ьным) покровом дли :.юшност11 дозы га:.1:.1а-излучеиия 
составит 

Г(q) 
J 

,, 

/(q) Р(µ.,Н) 

ф,н + (~)•; . 

ел~(/) 

Рж: . -14.. Коэффнuне1пы экр:111ировк11 д.111 различных .,ескых нас:~ж

дениll. 

(78) 

Здесь µ 1 - .11инейн1.,1И коэффициент ослаб.1ен11я га:-.!ма-нздуче
ни я дл я воздуха; µ ~/х - массовыУ. коэффициент ослаб,1ен и я в 
древесине, где х - уд(>.~ыш:й вес древесины ; Н - высота из~ере
ння (Н > h, где h - высота насажден11я ) ; q - запас биом а ссы, 
r/см 2 . 

На рнс. 44 приведе11а зависимость коэффициента /(q) для 
различных ,1есных насажд.е1~ий от 11х возраста Т и бонитета {бон и
тет проставлен в скобках: / -.'Тучший, /// -·средний II V-худ
шнй). Для р а счета экра нирующего в.т~нян ня леса при /f < h не
обход и мо в форму.1Jу (78) подставить ко.rшчество биомассы, за
ключе1шое в слое от поnерх 1юст11 зсмди до высоты Н. 

Расчеты в предыдущих разделах nроювод11лись для однород
ной атмосферы и 11ор~1а.1ы1wх ус.1Jо1н1й, т. е. для ат~юсферы, 
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п.~ относ,ь которой постоянна по высоте и составляет ро = 
= 1,293 r/.'I, т. е. при t = 0° С и дав.1ении 760 Мс\-! рт. ст. Из
вестно, <~то п.1от1юстh стандартной ав10сферы 11зменяется с вы· 

сотой; это изменение хорошо описывается барометрической фор· 
:-.1у.1ой. 

Нетрудно показать [ 113], что д.1я стандартной атмосферы 
коэффицие11т пересчета мощности дозы нз.•1учения с высоты 
200 м на поверхность земли К200 (1) будет отличаться от коэф
фициента, рассчитанного нами для однородной атмосферы, не 
более чем на 2% (для интенсивности нерассеюшоrо гамма-излу
чения - не более чем на 4%·) . д.,1я )1еньших высот это измене
ние будет еще мены.111 1м. 

Изt.1 енение температуры Т, давления р (но н е водноспt W) 
воздуха отражается на велич.1.нс нересчетных коэффициентов бо
.тее существенно. 

Так, К100 (!) д.r1я мощности дозы несущественно изменяется 
при изменении водности воздуха (густому туману соответствует 

1 ·10-s г/см3, nродивному дождю-значение 4· J0-6 r/см~). Изме. 
нение температуры от -30 до +зо0 С лрнnоднт к изменению 
К 1 00 (1) примерно на 20%, изменениедамения на 50мм рт. ст. 
прнблизитепъно на 5 % . Изменении этого коэффициента для 1,н
тенс нвности нервичного гамма - и злучения еще более сущест· 

венны. 

Пересчt: т ные коэффициен ты К1, [Н] .1ля реа,1ьных ус.1овий 
оnре;~,е.ТJ яются по формул е 

К, [Н] = К,, (Н,), (79) 
еде 

11() = h Р ( Т, ~ W) 11 Н0 = Н ~ ( Т. ~, WJ , 

а K1t 0 (Но) - перес<~етный коэффициент .:~.ля однородной атмо· 

сферы. 

§ 4. Зондмрованне обnака н струн самолетами. 

Из соотношспнй, связывающих мощностh дозы Р II объе~шую 
плотность заrрnзиения а в атмосфере (см. § 1 настоящей г"1авы), 
:-.южно на основании рентгенометрических измерений с самолет.~, 

пересекающего облако или струю, определить распределение ращ10~ 
активных нродуктов В случае равномерного загрязнен11я 
это можно сде.1ан, по щюстой форму.те (63), в об.1 аке и струе 
П() форму.там (69) и данным рис. 43. Уже было сказано, что з 
об.'Iаке при е ~ 3,0/µ и / ~ 2,5в (А), а в струе при е ~ (l,5 7 
-+- 2,0) / µ 11 l~2,5e ( Б) можно также прнбл ижен1ю по.ТJьзовап,ся 
фop11,1y.1o ii (63). Для других значе1111й l и е с помощью данных 
рис. 43 и табл. 9 мож1ю отыскать поправочные коэффициенты к 
значениям мощности дозы, опр еде,1е1mым по формуле (63). 
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Отме,юt, что поста:е.т1енные выше ус.,1ов11я А и В соб.'l19даются. 
почти во всех практических случаях (на высоте 5000 м 3,0/µ ~ 
-:::::; 700 м, на уровне зсм.111 2,0/µ = 250 м, а е д.'IЯ об,1ака и струи, 
очевидно, бо.'1!,ше указанных величин). 

Кроме того, следует указать, что наибодес распространенный 
источник ошибок при опреде.1ении cr по измеренной мощности 
дозы Р обусловлен «невоздухоэкв~ша.rrентностью» приемника rам 

ма-113.'!учения. 

Поправочный множИТС!iЬ i; на невоздухозквивалентность рент

rенометрическоrо прибора :-.южет быть определен по формуле [68] 
,. 
J /(Eu, E)ЦE)rs,.(E)dE 

<(Ео) ~ " Е, (80) 
J / (Ео, Е) ~,. (Е) dE 

где /(Ео , Е) ·- спектра.1ьный состав гамма-излучения в точю~ 
измерений; ~(Е) - «ход с жесткостью» лриемника излучений; 
EQ - первич ная энерп1я пн1ма-из.rrучениfl. 

§ S. дэрогамма-съемка сnеда. Оnредеnение 
суммарной поверхностной плотности 

загрязнения местности no нзмеренной 
мощности дозы 

По измеренноН ~,ощностн дозы Р на некоторой высоте h (на
пример, с са:,ю,1ета или вертолета во время гамма-съемки следа) 

мож1ю опреде:нпь мощность дозы Рн на земной повсрх~юсти (ю. 
высоте Н = 1 м): 

Рн = P(h) Кн(h) ,,,,(h) ,., (Л)a,(h)s,(i•) aw(I,), (81) 

rлс Кн (11) - пере.счетный высотный коэффициент с высоты Н на 
высоту h для: идеальной ровной поверхности и стандартной атмо:::
феры; Т); (h) - поправочные коэффпщ1енты, учитывающие в.,ияние 
реальных условий: Чir (/1) - - неровностей земной поверхностн, 
Т).-1 (/1) -растите.'!ьного iглавным образом лесного) покрова, 
t]p (h) - дав.,е ния, 'lt (/1) - температуры, 'l\v (h) - влажноста воз 
духа. 

Как было 1101«1зано в предыдущих разделах, величина Кн (/1) 
для 1 м ~ Н ~ 200 м c.rra6o зав11сит от первичной :энергии га мма. 
излучения в интервале энергий излучения продуктов ядерных взры
вов. Его сред1111е значения приведены на стр. 102. 

Значения поправочных коэффициентов Т];(h) приводятся в пре· 
дыдущ1-1х разделах; бо.,ьшинство из них (1'Jp, Т)t и ТJiv) близки 1< 
единице . 

· · 1 Ф~р~19"ды, связывающие поверхностную плотность загрязнения 
местности cr с мощностью дозы Р, также приведены в 11редыдущих 
параграфах. ,,.. 



    

    

Поверхностная концснтр ацня rамма-юлучате,11я о, выраженнаn 
в энергетических ед11н11ца х , 11рнб.1шже11110 может быть опреде.1ен .э. 
по 1 1звестной мощности дозы Р на высоте h ,._,. 200 м при не11зnест-
11 ом спектрал ьном составе rамма-из.11уч ателя ( в указа нном 1111тер
ва,1е энер г ий) по форму,1е (73) с 'I"очностью до 20-25% . 
Для экс вериментадьн ого опреде.1ен11я ч иеденноrо значения 

~.оэффициента, связывающего Р с о в форму.'1е (73), можно ис 
по.'1ьзоnать данные наземных измерений поверхностной плотности 
загрязнения cr. 

Од11ако можно обойтись без 011редел еrшя это го коэффициента. 
Как показ 11 0 в работе [11 3] , при6т1жеино можно зап исать 

i P(h)dh = ~' . 

Из фор:~.1у.1 ы (82) и форм у.11 ы 

P(h) = P(H)Kн(h) 

(82) 

(83) 
с.'1едует, что 

~=-¾-f P(h)dl1 -= 2P?Л[ Ku(l1)dh . (84) 

С.н~довательио, ддя опр еде.1ення чи с.,енноrо значения коэффи
щ1ента, свншвающего о с Р (Н) в фор~1у.1с (84 ), достаточно знать 
.:111шь завнсимость Р (h) над нз.1 уча ющеН n,1оскостыо. 

На основани и формулы (84 ) мож1ю за п~1сать 

о = LнР{Н). (85) 
где 

2 -
Lff = Т [ Ku(h )dJ,. (86) 

Разброс ne,111 чm1 Lu, опреде,1енных расчетным путе~, дл я раз
.11tчных энерr·и й Е в 11 нтервале 0,09- 3,0 МэВ, лв.~лется нанме11 1,
шим д.:тя вы со1· Н = JCO + 150 м. Поэтщ, у интервал высот 100-
150 м ямяется наи.1учшю1 д.,1я оп реде.'1е1111 я cr по вет1 •11111е Р (h) 
при не1,зоест110~1 спектрз.1ыюм составе первичного га:ш1а -11зл у 

че1111 я. 

Д.1яН = 100м Lп=1 ,2-!О& с~\:~с /f . 
Обозначив 

Мн =[ K11(!1)dh, 

по.~учюt для Н = 100 м Мн = З18 ~! (± 7%) . 

(87) 

Дд я Н = 1 м Lн = 2, 1 -1 05 с~~з ~с /f a Мн = 55 м (для 1щеа,11.>-
но ровной поверхности) . ,. 
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Прf1 опреде.11ен11и общего количества вещества на участке за

tр язненной местности можно испо.пьзоватu по.1уче1-шые выше завr~

с11)1ост11. 

Если радноактив11ые пропукты распрепещ1J1исu по площади 
неравномерно, с нере~1ен1rой концентрацией , I{ак это бывает 11а 
бт1жних следах ядерных взрывов, то интегрирование вещества на 

:.1естнос1:н можно провести по фор му.11е [92] 

(88) 

r.1e S 1 н S2 - площади , ограниченные изолиниями ма1{симальной 

и минимадьноii мощностей доз, а интегрJ1рование ведется по пло
щадю1, замю11е1-111ым между соседними изолш1иим», Р (Н) - мощ
ность дозы на некоторой фиксированной высоте. Проинтегрировав 
по.'!е 11ышщений и знан Lн (Мн), нетрудно определ ить общее ко.11 11-
чество вещества (в энергетических ед 1шицах) на любом заранее 
выбранн о~1 участке. Естес,венно, при это:v~ необходимо учестс. 
влияние реальных условий, вво1н1 соответствующие поправки. 

Пра1{ти•1еск11 все указа1111ые выше поправки удобнее всего вво
д~пь 11ри оr1редедении оконч iiте.r~ьноrо ::l!lачения Ми. Так, дм1 
11 = 1 :.1 учет ~нll{рорелъефа нриводит к ве,1 ичине Мп = 80 м (для 
идеа.~изированноrо источ11ика Мн =55 м) . 

Подс,,ет ко:шчества вещества в энергетических единицах осо

бенно удобен для опре.1е.1ення доли выпавшего вещества (от 
всЕ'Го образовавшегося 1ю,1~ 1 чества радиоактивности) на том и.~ и 
mюм участке следа (или на с,1еде в це.1ом), так как количеств,') 
вещества в МэВ/с, образовавшегося nри делении любого типа, на 

любой :\Ю"1е11т вре:.1ен11 хорошо известно. 

При определении поверхностной плотности загрязнения по из
мере1шой мощности дозы следует 1юмнить о возможных приборных 

ошибках, самая существенная из которых связана с невоздухо
эквнвалентност1,ю детек,ора rа~1ма - излу,1 е11ия. Поэто~1у при аэро

га~1:.1а - съе:,..шс следа правильнее всего применять воздухоэквива

.'!ентный дете~,;тор (например, органический кристал"1 11ли специал1,
но сконструированный счетчf1К). Применение таких детекторов, как 
кристалл иоднстurо натрия, может привести к значите.'lьным ошиб

кам, rюсколъку его показания сильно зависят от с r1 ектра.1ьноrо 

состава излучения (см. формулу (80)), а сдедовате.1ьно . от време
ни noc:1e взрыва. высоты полета и т. п. Так, на высоте I м 011 

искажает мощность дозы в 1,5-2,0 раза. 

§ 6. дJроrамма -съемка сnеда. Оnредеnенне 
nоверхностно.:i плотности эаrр11энени11 
местности отдеnънwми иэотопамн 

Определение заrрязнС'ния: мест1юсти отдельными изотопами 

может быть проведено .,ибо путем .11абораторноrо анализа отобран
ных со следа 1 1ро6 (с~., например, (136]), либо с помощью rамма-
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с11ектро:.1етричес ко.Н аппаратуры, установ.'1с111юй на само.1ете 11.111 
верто,1етс [68, 127). Последний способ позво.r1яет провест11 съемку 
загрязненной местности быстро и на бо.1uшой л.1ощади , но обла

дает те:-.1 недостатком, что с его помошыо очень трудно по,'lучнп, 

лостоl!ерные даrшые об изотонах с энергией гамма-11з.1.учен11я, 
МСНL>Шей 0,3 МэВ. 

Схема гамма -снектра,1 ыюй съемки такова : над зоной рад11оак
r11в11ых выпа;~.ен1;й снимается (за короткий интервал времени -
n неско.1ько секу~-1д) приборный rамма-снеюр, который с номощью 
Qбратной матрицы [68] превращается в истинный спектр, по кото
рому вычнс.,яется загрязнение местности отде.1ы1ы11ш изотопами. 

Однако этот путь сложен, так 1-:ак еще имеется много неясностей и 
неопределенностей npf1 тако~1 способе опреде.~е11ия загрязнения. 

Обычно нользуютсн более простым сnособо)1: в приборном гам:

ма-с11ектре выделяют фотопиr,, принадлежащ11й i-тому изотопу, 
по;~сч11тьшают его 11.'ТОщадь S(~1c,h , EJ, т. е. скорость счета (ннтен
сиnность) фотопика, 11. по.1ьзуясь некоторьш пересчетньо, коэффи
цr1еитом h (/10, Ео). находят поверхност11ую плотность загрязнения 
Мi;'СТНОСТИ да1011,1м JIЗОТОПОЫ (JJ [68]. 

Коэффищ1еrп Ь (/10, Ео) представ.1яет собой отношение ве.•шчш1ы 
11 1 ;тенс11в1юсти фотuника с энергией Е0 на высоте ho к 11,1относта 
11оnерх110стноrо загрнзнеfшя мест1юсти изотопо~i. иш,;ющю1 гамма

~1н11ию с энергией Ео 11 1шантовый выход, равный единице. 
Такю1 образа~,. 

(89) 

где F (li, 110, Ео) - 1,:оэффициент приведения величины интенсив-
1юсти фотопика с высоты h к высоте ho, k,~. - квантовый nы.ход 

rам:.1а-.11ншн с энергией Е0 i-того изотопа. 
Зависимость Ь U10, Ео) может быть определена при 11з~1ереннях 

над нскусс,венrю созданной «эталошюй» площадкой, модс:шрую
щей радиоат,;тнв~юе загрязнение местности. 

И .,1~:=нно такой способ был описан в нашей работе [68], где при
ведены да1ш t.1е по спектрам гамма-излучения над площадками, 

искусственно заrрязиспны.~ш изотопами Cr51 (Е = 0,32 МэВ), sь 1 ~ ~ 
( Е=О,603; 1,69 и 2,09 МэВ) и Со60 (Е= 1,17 и !,33 МэВ). 

В заключение интересно указать на способ выделения: эффекта~ 
поверхносrноrо загрязиения на фоне излучающего объе~шоrо 
нсточн~1ка. Такой случай может встретиться, например, при съемке 
с.1еда и нали :.~11и струи радиоактивны.-.; газов ил11 остатков (шлей
фа) об.11ака . Конеч но, r1рощс всего подождап, ухода об.1ака 11.:111 
прекращения (ил и разворота) струи. 

Обычно аэроrамма-съемку следа :,.южно вестп II при наличии 
объемного источника. Для этого нужно иметь два детектора излу
чения: изотропный и направленный. Последний экранирован такю1 
образом, чтобы регистрировать только излучение, приходящее сни
зу. Путем сравнения эффектов от этих детекторов можно оттредf'
.,нть до.1ю эффс1па, обус.1nn.1е1 11 1ую поверхностным з а гряз11с·1 111е~1 



    

    

Гnава VIII 

МИГРАЦИЯ И Ы10ЛОГНЧЕСКДS1 ДОСТУПНОСТЬ 

РАДИОАКТИВНЫХ 

ПРОДУКТОВ ВЗРЫВА 

• 

Радиоактивные продукты, попавшие в окружающую среду npit 
лодзе~1111,1х ядерных взрывах в результате различных природных 

процессов, мигрируют, перераспределяются между различиыми зо

на~ш . Радиоактивные нзотопы распространяются с поверхностны
ми и подзем~1ы:.1и вода:v~и, переносятся: ветром . 

Радиоактивные продукты проникают D растите.1 ьность, в ж11вот-
11ых и по пищевым цеПО'-!Кам могут I10пасть в орrаIшзм че.10-

века. 

Вторичные процессы ~шrрации м перераспределения рад1юакти:а
ных изотопов связаны rлавш,1м образом с растворимостью, т. е. 

способностью этих юотопов переходить из частиц выпадени ii :а 
водные растворы. 

Вопросам миграции и биологической доступности продуктов 
ядерных взрывов посвящено бо.11ьшое число работ. Некоторые 
наиболее специфические особенности отражены в работах (121, 
122, 137]. Значите.'lьно меньше работ посвящено растворимост r1 , 

миграции и биоло1·ической доступ н ости продуктов подземных ядер

ных взрывов. 

Однако И'dен но этот вопрос в связи с возможностью мирноrJ 
использован ия ядерных взрывов представляется нам особенно 
важным . 

§ 1. Растворммост" м бмоnоrмческа• доступность 
продуктов подземных 

•дерных аэрwааI 

При ряде подземных ядерных взрывов (советс ком 1003, амери
канском «Седан,.) растворимость отдельных изотоп ов изучалась R 

ПОJiевых и лабораторных условиях. Наиболее обширные данные П'J 
указанному вопросу приведены в отечественной работе [62]. 

В этой работе приведены да1111ые, полученные лри взрыве 1003. 
Для изучения растворимости отдельных изотопов пробы выпа

дений, отобранные па ближнем следе и _из об:1ака, обрабатыва-
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ф;.~~1 :~~с;~1;;:_и~~~:=нсо~0в:~~~; ;:~~~~~1м~:~~~::и~\~1~~~~\~::~~~~ 
метри,Jески:w.: метuдоn олределялсн 11зото111 1ы й состав воды и твер

дой фазы. 
Коэффищ~ент перехода в 13:оду су~1!>!ы изотопов с поверхности 

частиц (в первые дни после взрыва), выпавших в различных зонах 

заrряз1Jе1шой местности, неодинаков. Коэффициент перехода в воду 
для сдеда nы.1евоrо сто.лба и об.11ака состав.1яет 3- 12% общей ак
тивности проб. Это хот1чество ностепенно увеличивается по мере 
уда.11ею1я от эпицентра взрыва. а в зоне баз11сных выпадею1Н со
ставляет 11 - 24% общей актшшости •1астиц 11а десятый-двадца
тый день пос.ле взрt,IВа (степень перехода радиоактивных продук

тов с поверхности частиц в 1 %-ный раствор соляной кислоты 11 
же.~удочный сок примерно n 2- 3 раза бо.~ьшс, чем в воду). Уве
л ичение сте11ен11 перехода в воду радиоактивных продуктов с ча

ст1щ выпадений из базисной вот~ы по срав1~ению с частиuами со 
следа 11ы.1евоrо столба и об:1ака взрыва можно объяснить неод11-
наковым соотношением между частицами раз.111чного типа, выпа

дающ11ми 11 этих зонах. 
Д.1я част1щ разтtчноrо типа степень перехода н воду радио

активных продуктов разшtчается: с частrщ, имеющих объемное 

распределенне акт1шности, переходит всего око.10 l - 4% их общеi, 
.активност и, в то время как с част иu, имеющих поверхностное за

грязнение, - до 60- 80% . 
Степень 11 ерехода суммы радиоизотопов с частиц радиоактив

ного облака в воду и 20 % -ную соляную кислоrу на седь:-.~ой день 
после взрыва (Д + 7) состав;1яет 70-90% общей активности про
бы. Степень перехода отд.е,1ьных изотопов в раствор неодинакова 
1ак, сте11е11ь перехода иода-131, теллура-132, рутения-103 и це
рия-141 примерно одинакова и состс:1в.1яет 60-70%, а д.1я бa
riiя-140 достиrает 90%. 

Прн обработке водой проб, отобранных с б.1ижнеrо следа, в ней 
были об11,1ружены изотопы Sг89 и Sr90 , Ва 1 ~0 , Rн 10з и Sb 125, т. е. те 
же изото11ы , которые переходят в воду из проб. ото6ра~111ых в зоне 

ворон1ш и по,1ост11. Изотопный состав такой ноды характеризуется 
преоб.:~адан ием Sr89 (на период Д + }50) 11 практически не завпсит 
от места распо.тюженю1 п ун кта отбора пробы. 

Резул ьтаты определения коэффициента растворимости ради о
и:ютопоn представлены на рис-. 45, rде показана зависимость этнх 
коэффицие:-~тов от расстояния_.JJО оси следа. В начале с,1еда рас-
1·вор1нюсть Sr89 и Sr~0 возрастает практичсс1ш лннейно, а затем 
устанавл ивается равной 70-80% и ма.1 0 .\1еняется с расстоян11е.\1. 
Поведение Ва 1 ~ 0 и Ru 1 oз подобно поведению изотопов стронция· 
начиная с некоторого расстояния от эпицентра их растворимость 

равна соответственно 20- 30 и 5-7%. 
Как показали исследования, растворимость изотопов строн

щ~я, бария-140 и рут·ения-103 на с.11еде базисной во,')11ы в несколь
ко раз больше, чем на таких же расстояниях по оси сдеда 
облака. -
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Исс.1едова11ия 11оказал11, что растворимость изотопов в зна11 :1 -
те.1ьной стеле1111 опредедяется 11х фнзнко-хими11ескнш1 свойствами 
и схемой образования (в цепочках распада) при ядерных взрывах. 
J-Jаибо:1ьшей сrюсобностью к переходу в вод11ые растnоры обладают 
11зото11ы, у которых ш,rеются газовые или летучие предшествен

ники в массовых цепочках. К моменту формироваю, я частац эrи 
юотопы находятся 11рсю1ущественно в газовой фазе и впослед-

+о 

20 

о о 20 1,0 60 во R О/Т/1'. r!J. 
PaccmoRниfl по 0"1 

Рис. 45, Иэ:.1е 111~нне коэффнuнентов расrворн)4осrн 
изотоnоа с 11з1о1еиенне;1,1 расс"Ntи11им по оса сле.11.1. 

ствии сорбируются на поверхности частиц. Растворщ,,ость изото
пов, не 111t1еющнх газовых предшественников, оказалась весьма 

низной. 
Имеется опреде.'!енная корреляция между коэффициентами 

фракционирования 11зотопов (см. главу VI) и раствори-
мости. 
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В период времени Д + (150+250} в воду (м11нерализашнr 
1,3 г/л ) переходят изотопы Sг89 , Sr90, Ru 103, R:u106, sь: 25 _ Переход 
изотопов в воду из шлака примерно на 110рядок ниже, чем из за

грязненной породы . 

При 11ос,1едовательиой обработке образцов водой количество 
радиоизотопов, переходящих в раствор, у:меньшается.Этоуменьше
ние носит экспонепuиа.1ы1ый характер. При этом для пзотопr) .~ 
стро11ция наб.11юдается иногда эффект «первой обработки•, коrд11 
в воду переходит относ1псльно бо.1ес высокое по сравнению с дру
гими изотопами количество изотопов. Изотопы, ю~еющие .11етучих 
и., и газовых предшественников, в значительной степени связаны с
поверхнuстным с.~1оем загрязненных пород н при взаимодействии с 

водной средой переходят в воду в перnую очередь 

В сл учае обработки аиалоrичных проб 1 н HCI, помимо изото
пов Sr, Ru и сурьмы, в раствор переходят также цирконий.·95. ко 
бальт-60, маргаиец-54, еnроnий- 155, 152 н 154, uернй-141 и 144 и 
цез~ t й - 134, прнчем . практичес_J{и все вымываемое кис.,отой ко.rrи

чество изотопов (кроме uезия ) переходит в перв ую порцию 1шс.110-
ты . Переход изотопа Sr90 при I1есовом соотпощении фаз 20- 200 
имеет практи чески одинаковый характер ; при соотноше1ши, рав

ном 2, пропадает эффект первой обработки, что снижает величину 
коэффициента растворююсти. Рутений - 106 ведет себя ана.,оrичным 
образом. 

При иссдедованни зависимости ве.'Jичшты переход.а радиоизото
пов в воду от степени се мпнсра.'lизации было установлено, <пQ 
изменен ие :-.шнсрализаuни раствора смеси х,1оридов кальция, ма г

ния и н а трия в пред.е,1ах 0,13- 13 r/л не оказывает практичесю-1• 
никакого вщ1яння на не.1ичин у н характер вьнн,rвания ра диоизо

тонов . 

И сс.11едова.~ся переход радиоизотопов в водные растворы в Ш fJ 
роком диапазоне рН: из обр азца соли, отобранного из полости 
камуф.1 етного взрыва в соляно:-.1 пласте . Эти исследования прово
д11лис1, в период Д + (60..;.. J 50). Обработка соли водой nроизвод11 • 
• '!ась нри ко~натной те:-.шературе в течение 2 ч прп соотношени и· 
фаз, ра1шом 60. 

Растворимость цезн я- )37, который не образует труднораствори · 
мых соединений в широком диапазоне значений рН. практически, 
нс зависит от рН и лежит в преде.чах 80-100%. Четкую зависи 
;,.юсть растворимости от рН среды имеют изотопы, со..'!и которых 
гидролизуются с образованием труднорастворимых гидрошшсей. 

К. ним относится церий-1 4 4, рутений- 1 06 и цирконий -95, раствори
мость которых резко падает уже при рН, равно:-.r 4+5. 

При взрыве «Седан•, который характеризова,1ся иным изотоп
ным состаном загрязненного грун та, чем взрыв 1003, изучалось 
выще.'Jачива1ше рnдиоакпшных изотопов tJЗ выпадений раствора:.11 1 
ко~п.1ексообразующих соединений н НС! н Н 20 (124 ] . При взрыне 
«Седал» было об11аружс110 60.11,шое количество изотопов наведен 
ной активности, особенно изотопов вольфрама . 

В водных суспензиях выпадений количество растворимых нзо-
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топов увеличивалось в течение 7 дней, тогда как r1p11 суспе11дир 'J

ва11ии n НС] оно уменьшалось. Этот эффект объясняется понижен
ной растворн~юсп,ю изотопов rюльфрама n кис,1ых растворах. 

В растRорах компле1<сообразователt'Й по сравнению с водой коли
чес·rво растворе~шых радиоактивных 11зотопов было неско.'fыю 
бо.~ьше, чем в воде. 

При из у чении колонок почвы в фf1ЛLТрах при выщелачивании 

водой бьти обнаружены Ru 103 и 1131 , нр11 выщелачивании комплексо
образоватt'люш, кроме этих юотопов, в фильтре были найдены 
в~.1•0 11 Сс 141 . Миграция изотопов волъфра~1а в колонках почвы 
существенно зависе.~а от типа почвы. 

§ 1. Миrрацн• радноиуклндов с лодэемным.н 
водамн 

Известные опасения nрп осуществлещш подземных ядерных 

взрывов может вызвать возможность _распростра11 ен ия радионукли

дов с подзе мны,-111 водами, которые :-.1огут вступить в контакт с 

лрсдукта:-.ш взрыва, захоронеиш.~щ1 в районе 1,:отловой полости 
Известно, что основная часть радиоактивных продуктов взрыва в 

этой зоне связана с затвердевшим расплавом грунта и не подвер

жена вымыванию, однако лебольшая доля изотопов ~1ожет перейти 

в 1юдную фазу. 
При взрыве 1003 д.1я изучения шн·рацш~ радиоизотопов с под

зе.\.\иыми вода:-.111 была подrотов.11 ена сеть наблюдательных сква
жин [62] , JJ ЗХОДИВШIIХСЯ ЩI расстояниях 200- 250, 300-350 11 
500-700 м от скважины 1003. Глубина скважин была в преде.~ах 
26-50 м в зависимости от залегания водоносных горизонтов. Все 
наблюдательные скважины полностью сохранились после экспери
мента. Снсте)ti!ТИческне rндроrеолоrические наблюдении. которые 
иача.т1ись через два месяца после экспериУJеита , показали, что обра

зоваnшаяся депре<:сионная воронка сохрани,,аСъ и через rод после 
взрыва; пою1жение уровня воды в скважинах составило 0,7- 1,3:-.1. 
Эти измерения показывают, что в течение первоr-о года после дан
ного взрыва происхощта фильтрация подземных вод в rюрош..:у 
взрыва. Регу:1ярные контрольные измерения удельной активности 
воды подтверждают отсутствие радиоактивного заrрязиения под

земных вод в наблюдательных скважинах и через несколько лет 
после nзрыва. При подземном взрыве образуется депрее1:11онная 
ооро11ка, отсюда nото!{ воды о течение ряда лет направлен внутрь, 

к ~1есту взрыва. При этом, очевид110, тритий дв11жется с той же 
скоростью, что и вода, другие нуклиды, например стро1щий ~90, 
связываются частицами породы [9]. 

Около 99,5% радиону}91идов закрепляются в ра сплаве и ста
новятся нерастворимыми, т. е. сам взрыв влечет закрепление радио 

акrинности [9, 125]. Частицы почвы или пород могут приобретать 
ионообменную емкость либо путем удержания заряженных ионов 

за счет поверхностноrо электрического притяжения, либо путем 
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НС'110сре.1ственноrо внутре11 него ионного обмена. Для 1"<1н огнх м:ине
радоn имеют место оба механизма. Удельная с:-.1кость ),Н!Нера.'!О13 
с раз)!ераыи частиц, характернЫ),111 для глин, составляет 1--
150 мэкв/ 100 г. 

Ес.111 у честь, что при взрыве 1 Мт за счет де.,сния образуется 
!0fi ),Jэкв продуктов де.'lенин, которые распреде,11-яются 11р11мер1ю в 

5 - 1011 r горной породы, будет 51Сно, что даже при мюш~1а.r1.ьных 
значениях (! мэкв/!00 г) уде.1ъной ионообменной е),Jкости будет 
f1спользоваться то.11ы<о 2 -10- 4 общей е~1кости породы . При таки.'( 
ус;:овиях хюшческюш эффектами нроду1,тов де.'lения можно пр'?.
небречь . В связи с тс~1 что в зоне взрына порода изме,1ьчсна на 
;челкие частицы, можно ожидать, что механизм ионного обмена 
(nри данных характеристик а х) будет реа,1изован. 

Интересно определить, какая же до.'lя радиоактивных продук
тов останется нри этом в воде за преде.'1а~ш расп,тал.11е11ной rюpoдhl. 

Записывая уравнения для ио11 1 юrо обмена, опреде.1ю,1 констан
ту реакции, а зате~, постошшую Ка, названную коэфф1щ11ентом 
распреде,1 ения, обозначающую отношение нонов, находящихся 3 
связанно)~ состоянии в тnердоИ фазе, к .их числу в во,1.1юм растворе. 
Значения KJ для разных :.1н11ера,1100 11 изотопов ыеняются при ,'.!ер
но в преде.11ах 101- 105. Среди нуклидов нанменьшюш коэфф!!· 
ц11е11тами Kr1 06.'lадает рутений, зате~t стронций, цезий. церий и п.1у 
тоний. Средние значения К,1 состав,11яют для изотопов рутениЯ' 
102-!03, стронция 10- 2-103. uезия 102-]01 (в отдельных случаях 
105), церия 11 основном 10~- 2· 105. Средние значения Kd ддя с,1ес а 
продуктов де,1ения . с возрасто,1 около года оцениваются как 370. 
Очевидно, что д,'IЯ трития Kd=O [125]. 

Ионообменные процессы, такю1 образом , уменьшают потен
циальную опасность возникновения загрязнения подзе~111ых вод. 

за счет, во-перлых, уменьшения скорости переrюса ионов по 

сrавиенню со с-коростью потока воды 11, во-вторых. у~1 еньшения 

1юнцентрации при миграции. 

Скорость потока вещества данного типа с подземн ыми водам» 

Fa )!ожет быть выражена следующей формулоН: 

(90} 

где F" - скорость потока воды, р- отношение веса минерал а 1: 
весу воды на единицу объема даииоrо минерала ; обычно р = 475. 

Из этой формулы видно, что скорость 11отока ионов дан1юrо, 
вида с водой в сотни н тысячи раз меньше скорости потока воды. 
Даже при отиоснтсльио больших скоростях Fя (около 10 м/сутки) 
~~иrраш~я Sr00 на рассто11ние I км продлится деситкн лет. 

Фор)1ула (90) определяет среднюю скорость потока ионоп дан
ного вещества. На са:-.юм деле происходит раэмып, е фронта два
жущегося вещества, и некоторое кол н чество вещества может дви

гаться быстрее или мед.1Jеннее. При этом скорость небольшого 
ко.1 11чества вещества ( составляющего едитщы процента от п ере-
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носиыоrо) может u 1,5-2,0 раза превосходить среднюю скоростL: 
Однако за с•1ет этого эффекта максю1а.т~ьная концентрация даннои 
nри:-.1ес11 в зо11с, хара ктеризующейся сред11ей скоростLю, будет з11а
ч11те.1 ыю ниже. 

Так при 1000 ионообменных uик.1ах (c = Kd!Fa , rде Fа -сr.:о
рость в' фут/сутки ) максимат,ная ко1щентращ1я _сн11жается до 12% . 
прн с= 104 -до 5- 6% за счет рассеяния [9, l2u}. 

При неустановившихся процессах наб,1юдающ11еся ко1шентрс1-
uш1 будут еще меш,ше указанных . 

Ч етыре особенпост11 движении за1·рязиенных по:~.земных во.1 11 

~1:гк:(:;~g:~~:oHi'l~~~ДO~iBK~,Э~J~~I: Bii.~~;::Й J) Вобlеа~i:~=Н;~~~~И ~:~-~~ 
нзрьша ноток воды на11рав:1 ен к месту взрыва, 2) переход в рас
твор лншь очень небо.1ьшой до.1и радиоактивных []родуктов из рас

п.паnа в зоне взрыва, 3) более :-.1едлеююе двнжение ра,1.нонук.111-
:~.ов за счет нонооб~1енны х реакциii no сравнению с .1ВJ!Жение~1 
потока воды, 4) умсн1,шен11е кшщентрации рад1ю11у1,лидов в воде 

за счет рассеяния при движении, - де.~ают онасност1,, связан

ную с загрязнеf1ием подзе ~.,111ых вод, практически 11есуществе11 -

ной. 
Оценка стока рад.1юакт1шност11 при r1ереносе лродуктоn ядер

ного взрыва с поверхностными водами с нсnо.'!ьзованием такого же 

подхода, как при миrрацнн их с подземными подами, по нашему 

мнению, неправомерен. Таким образа:-.~ , расчет стока радиоактио
носп1 с загрязненной местности с ИС[]О.'lьзова1шем приведетн,1х 
выше коэффициентов распространения, проведенный авторами ра· 
боты [126], дает, по-nиднмому, запнженные значении. 

§ 3. Радиоантивност1t в воде иснусственных 

водохраниnищ 

Примеf1е1-1ие подземных ядерных взрывов с выбросом ддя соору
же11ия искусствt:!ННЫХ водохранилищ выдоиrает ряд спещ1фических 

гидро.~тоrических проб.~ем , решить которые можно, изучая поведе
ние радиоактивных изотопов, образующихся при ядерных· взрыnах. 
Изучение nоnеденин изотопов пр11 таких ядерных взрывах необхо
димо та1,же для решения вопроса безопасного 11с[]ользован11я та
ких водохра~шлищ. 

В зависимости от способа за1юлнени я водой аккумулирующей 
емкостr1, созданной с помощью ядерного взµыва, раэ.1ичаЮт не
ско.,ько ти п ов нодохрани.1ищ [49]. 

К первому относятся водоемы, образующиеся []утем заттот~е rшя 
воронки взрыва фильтрующимися подземными водами . 

ВодОе\lЫ етороrо типа образуются при заполнении воронки па 
водковыми ведами через канал, соединяющий воронку с руслом 
реки. 

Водоемы третьего типа образуются за счет создания плотины 
nодпорноrо действия, которая перекрывает рус,10 реки. 
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В Советс1<оr.1 Союзе в результате подземного ядерного взрыв·а 
небольшой ;-,ющности (nзрыв 1003 мощносп,ю OKOJIO l кт) создана 
моде,1 ь водохрани,rшща . Взрыв был проведен в трещиноватых пес
чаниках на г,1убине 48 м. П ри взрыве образоn а.,ась воронка, чacri, 
которой в да.~ ьнейшем была заnо,1не11а водой ; диаметр ее видимсii 
части на уровне поверхности земли состав"1я,1 1 IO м, наибольшая 
глубина 31 м [!Оа]. 

Было проведено тщате.1JЬиос изучение [62] рас11редс.1сния ра
диоактивных продуктов в :-юне взрыва и основных свойств радио
активных частиц и распреде-'1ения в них и зотопов. Оказа:юсь, что 
образова..1ось значительное ~,:ол нчество радиоактивных продуктов, 
66..,1ьшая часть которых сорбировалась расплавленной горной ПО· 
родой в по.r~:ости. При прорыве по.~ости часть радиоактивных про

дуктов (газообразных и тугоплавких с медю1 ми ,,астицамн рас
плавленной породы) была выброшена в атмосферу, остальная 
частh перераспреде.1илась в зоне взрыва (в захороненной расштав
ленной породе) , в зоне воронки и нава.11.а грунта 1:1округ воронки 

В связи с тем что формирование различных- радиоактивных ча

стиu и шлаковых образова~1и~'1 происходи"10 в сложных температур· 
ных условия:< , неодина~<овых в разных зонах взрыва, переход ри

днонукдидое в распдаuленную породу происходид неравномерно. 

В зонах высоких температур нзот-опы распределились в осноrшоч 

по объему расп.1ав.,~енной породы, в более холодных - в основном 
на поверхности частиц. Это повлнн-10 в значительной сте11ещ1 на 
растворимость продуктов. Ка1{ показали исследования при взрыве 

1003, в перво:vr случае частицы были обеднены леr1юдетучими изо
топами (иод- 1 31, тем~ур-132) и изотопами, ю1еющими газообраз
ных предшествешшков ( стронций-89, барий-140) . Во втором с.'Iучае 
частицы, наоборот, обогащены этими изотопами. Зона воронки 
взрыва характеризуется в nсновном частицами с объе~шым ра.:-
пределен11е:-.1 изотопов; изобилуют куски шлака. Правда на поверх 
ности земли могут осесть частицы второго типа из базисной во:шы 
и верхнего облака, но их относительное количестRо будет незначи
тельн о . Кус ки шлака, отобранные нз воронки взрыва, обеднены 
изотолами, имеющ,ши .~етучих предшественников. Именно эта осо
бешюсть; по-nидимо:-.1у, в последующем 11ривод1п к тому, что вод;~ 

в образоваптюй взрывом воронке загрязняется относите.льна слабо. 

Кроме того , следует учесть, что радиоактивность в зоне нава"н 
(и бортов воронки) 0 11еиь быстро уменьшается с глубиной грунта 

Радиоизотопныir состав воды водоемов формируется в процессе 
взаr1модействия ее с загрязненными грунтами в зоне воронки н 
навала . 

После взрыва 1003 взуча.,ись режим радиоактивного загрязне
ния воды и миграция радиоизотопов с подземными водами. В те
чение года после взрыва воронка запо:1нялась за счет подземных 

вод, общий объем воды в воронке составил около 500 м3 • Исследо
nа1111е режима радиоаюивного загрязнения такого водоема в ВО · 

ронке предстамяет большой интерес, так как в давно~ c.'lyчar 
П ро!ЩОСЬI аа,r,рязне,ния ,воды 0111-ЮСЯТ.СЯ ,К (\,'J;,00:-.11)' :нз .В()ЗМQЖНЫ,'( 
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вариантов запо.111ения nоро11ю1 водой, приводящему к 1-1,шбодьшсму 
заrрязнею1ю воды, и показывают роль нодзем11ых Rод при созда

нии искУсственных Iюдохранитнu. 

ПреДставлснные 1-1а рис. 46 даш~ые об изото1шо,i составе воды 
и его из,1ененнн со временем показывают, что заrрязне11ие во.1.ы н 

течение д.,1ите.11,ноrо периода после взрыва обуслов.1ено в осноu 
ном изотопами стронция и рутени я. Кроме указан 11ых нзото1юп, 
в ;юде обнаружены сурьма-125 н цезий-137. !1з,1ене1111е co;i.epma· 
ния стронция-89 н рутения- 1 03 в воде связано r.1ав1-1ы:.~. образом с 
их распадом; содержание стронция-90 оставалось о тече~ше годэ 
пракп1чески на одном уровне . Поведение рутення-106 в rpyGoм 
прнб.,ижеюш можно считать а11а.юrнчным 1юведе1шю стрщщия-90, 
однако разброс концентрации рутения~106 был значительно б6ль-
1шн1. 

Концентрация радноактивных продуктов в воле воро11ки такова, 

что при пересчете нЭ. объе!'.1 60:1ьшой (10~ м 3) uоронки (при сход
ном взан:\Jодействии за грязненной поро;~.ы с водоi1 через поверх
вость воронки) становится сравш1моi1 (н Go.1ee 1 1 юкой) с 11 рсдс.-1 ьно 
допустИ!\IЫМИ концентрациями. 

Важное значение имеет нсс.,едовштие химического состоянии 

радиоизотопов, перехОД}[ШИХ в воду при заполнении воронки 11ли 

подостн подземных ядерных взрывов, 110ско.1ьку форма состояния 

радиоизотопов в воде опреде.'!яет их поведение r1 миграцию в при
родных условиях. Поведение радиоизотопов в рас,ворах опреде
.1яется их х11м11чс:скю1и свойствами. Элементы первых трех rрувп 
rаб.11щы Менде.'!еева в большинстве с.ТJучаев присутствуют в раство

рах в виде катионов, элементы V- VJI I rpynn-oбwчнo в виде 
анионных комплексов. Состав этих ко,шлексов, их заряд, устойч11-
вость и другие параметры, опреде11яющие поведение элементов в 

растворе, в зна•1ительной степе 1 111 зависят от содержания органиче
ских 11 м11нера.ТJы1ых составных частей растворов. 

Для 11сс~1едования химического состояния радиоизотопов ис

по,1 ьзовалнсь методы диализа, эдектродиа.ТJиза, экстра:кцин II ион

ного обмена. 

Резу.ТJьт атw иссдедоваии я показывают, что и :ютопы стронu.ш1 11 
цезия, как и с.1едовало ожндать, исходя из 11х х1н1 и,1есю1х свойств, 
находятся в растворах практически целиl(ОМ в виде катионов . 

Наиболее с,1ож110е поведение наблюдается у рутения- 1 06, причем 

nо.'!учсн110е распреде.~е tтие практически одина1юво у растворов 

раЗJТи<Jноrо 11ро 11схождения. То обстоятельство, что бО,1ьшая част~, 
ионнот рутения присутствует 1J !JИде анионов, указывает 11а нали

чие комплексных соединений руте1тия. 

К. числу основных rндрологическнх II гпдроrеолоrическах про

б.1е\1, возникающих при сооружении искусственных водохрани.'!ищ 
с 11омощью подземоых ядерных взрывов с выбросом, можно отие

сти следующ11е [ 49]: 
! ) проницаемость дна II стенок водохранилища; 
.2) обмен между водами подзе:.fНы:'.!и и водохраии,,ищ; 



    

    

P1rc. 46. Нзменекне изотоJJкоrо состапа воды со вре111с11с1,1 в вoporti..::: 
11эрыва 1003. 

3) nеремешива1111е при поступлении в водохран11л 11щс «неактив· 
ных• вод, поверхностных и.111 11 одзе:,,r 1 1ых: 

4) 11 зме11сние гидрологического режима в ус.1овиях и11 теr1с11впого 

11спа ре1н1л . 

Ка1< уже отм е • 1а.1ось, решить эти пробле:.rы возможно путсАt 
изуче111 1 л поnедс1шя 11зотопов, воэннкающи х при та1ш.'< взры вах. 

Первые две пробле)!Ы могут решаться тодько с помощью такого 
трассера, ка к трнтий. Несмотря на пониженную по срав1 1 с11ию с 

дру г1-1м11 осколочными Н навсдСН IIЫМ И НЗОТОПЮfН сорбuио1 1 ную спо
собность Sr90 н Ru106, п р и фильтрации с: :.tеченых~ подзе:.t ных вод 
вс.'lедствие многократно повторяющихся актов сорбции-десорбции 
скорость ми граци и эт11х трассе1юв ста новится меньше скоросп1 двн 

же11ил воды. 

Для тр 11тня Kd = О, поэтому скорость его движения 11ол1 1 остью 

оnрЕ".1е-ляется скоростью дnижсния воды. 

Тр етья проб.1Jема !>tожет решаться с исп о,,1ьзова1111е ~1 как три
тия. так II стронция-90 и.,и рутеrшя . J Об. 

Д.1н реше1111я четвертой проблемы лучше ис пользовать строн 
цнй -90 и,,и рутени й-1 06, которые при 11спзрещ1и остаютси в воде 

во;10храни,111ща. 

§ 4. Радмоактмвное заrр•эненне растмтеn1оноrо 
покрова; воэможност1о поnаданн• продуктов 

аэр1о11а в организм жнаотнwх н чеnо1ека 

Втор11ч11ая ветровая миrрзция и перерас11реде.1е11ис раn.,юа:{
rивн ых продуктов 11грают существенную роль в заrряз11е111111 ра

стительного покрова. Было проведено изучение содержан11я радио
изотопов в растите.r1ьн ом покрове на следе подземного ндерногu 

1:1зрыва с выбросом грунта в зоне сухих степей (п ра взрыве 
1003 (62]). 
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Радиоизотот1ый состав раст~~тедыюс,и от.1и•1ае1ся от сос,ава 

изотопов в почве, особенно в ближней зоне, где расп1те.тrьность 
обеднена изотопа~1и Zr9\ Сс! 44 и обогащена Sr90, Ru10t•. 

Содержание радиоюотопов в растениях завис11т от строения их 

надземных органов. Растения с сил ьно расчлененной и шерохова 
той поверхностью стебля и т1стьев загрязнены в неско.1ько раз 
-бс:1ьше, че~1 растения с гладкой поверхностью листьев и ма.1ой 
величиной отношения их поверхности к биомассе. Так, загрязнение 
растительности на пастбищах примерно lia порядок выше, чем H;J 
сенокосных уч астках. 

В основном радиоизото11ы в растения- (в первый год noc.,e 
взрыва) в зоне сухих сте11ей попадают с нх надземных органов; 
.вr,.1ад кор11евоrо поступ.1ения из почвы нсзна•штел ен. 

Изучался переход изотопов в растите.1ьность, взращенную на 

tючве из нава.1а 1·рунта 1:1зрыва «Седан» [72]. Растения сильно 
конuен,рируют изотопы вольфрама через кориевую систему, в мень
шей степени изотопы Sc16, Mn3~ и У85 , а также осколки деления 
Sr!9, Sr9o, Zr95, Ru шe, Sb125, Cs 137 и Се 144 . Ра стения, произраставшие 
01,0.10 воронки, имели несколько иное изотопное заrрязиение, так 

как та~1 им ел место еше и внекорневой источник загрязнения 
(через листву). 

Общий переход изотопов в растения в цело~1 незначнте.r~еп. При 
выращивании растительности на загрязненных почвах sь1 н и W'r5 
1юнце1~трируются в основном в листьях, Та 182 в стеблях; Sb124 11 
\\i 185 растения поr.~ощают бмьше, чем Sc46 и Та 182, хотя в общем 
это поглощение невед ико. 

Поr.1ощение было меньше в кислой почnе, чем. в нейтра.1ыюй 
Шli! ЩeJIO'iHOЙ . 

В работе [78] более 1ю.1но 11сслсдова.110с1, 110веде11ие продуктов 
взрыва на ближнем следе взрыва «Седан». В этой работе был про
веден корреляционный ана.п из с цс,1ью исс.1едоваиия соотношений 
между 11ача:1ь ными мощностюш доз гамма-излучения Ро и начат,
лымн кощrентрацинми Sт89 и 11 31 n растениях ао, ;,.1ежду а0 и макси
ма.-1ь н ыми коицснтращнтми 11 31 в содержимом же.r~удков (S0) 11 в 
щитовидной железе (Ь) кро.т1иков и концентраuиями Sr89 в зо.1е 
костей кро,111коп (с). 

Коэффицнент захвата fp растения-ми изотопа опредс.~ялся из 
уравнення 

(91) 

где а 1, ~ ко.r~ичество изото11а, осевшее на ра стення; а5 ~ то же, 113 
на ровную поверхность. 

Ве.~ичина а5 опреде.1ялась на ос~ювапии теоретического рас
чета ( доля, определенная по мощности дозы без учета фракциощ1-

рования юотоnов). Веш1чина ар опре,1едя.1ась с испо.r~ьзование;,.1 
экспериментальных данных для фиксированных значений Ro и кор
реляционных соотношений: 
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(92) 

где ·ао и Р0 - средние значении; d.ч - коэффициенты регрессии а~ 
по опюшению к Ро 

Зависи~юсти а (f), с (t) и Ь (t ) от ао и дол и поr.1ощенных изо
топов Sr89 (fc) 11 I 131 (fь ) м огут быть представлены в виде: 

c(J) = (~а(: (e- l ,,t - е-'с\ 

b(t) = }ll;,~{: (/•at - e- At>t ), 

(93) 

(94) 

(95) 

где w,.-вес сухого загрязненного раститедьного материала, по

требляемого одн им кро.1иком в день; a(t) - концентрация Sr8~ 
и JL 31 в растениях; с (t) и Ь (t) - ко:шчество рад.ноактивности на 
весь скелет и всю щитовщ1ную же.~езу; i-a, Лс, Ль- константы, свя
занные с эффективными п ериодам и по.'lувыведения (Т;) изотопов 
Sr89 и 1131 из растенttй i·-a, Sr89 из скедета и 11 31 113 щитовидной же
.1 езы соответственно (i,; = 0,693/ Т,) . 

Устаноnлены корре.1яц11онные эависю.~ости между Р0 и ас , а с 11 
Ь и с. Например, д.1я Sr89 

Для JIЗI 

а0 = В3,75Р.-, + 335. (96) 

а.-,= О , 405Р0 + 0,147, 

Ь = 12,76а0 + 122. 

(97) 

(98) 

Здесь Р0 -в ;-,1Р /ч на nериод (Ч + 24) и для h = 1 :-1; а0 -дЛ1! 
Sr89 в пКи/г (при t=O); а0 - для I1 31 в нКи/r ; Ь-в нКи (при t = 
= 5дней). 

Коэффшtиенп,1 кор ре.,я ции оказались достаточно высокими -
ОТ 0,626 ДО 0, 835. 

Если нз экспериментов известны ао, S o, с (t ) и Ь U), то, зная 
Ша, [с и fь, можно опреде.::~ить Те., Те и Ть (или в др угих сочетаниях) . 
Некоторые из исходных данных (например, Wc.) известны из лите
ратуры. Средний период полувыведени я для Sr89 от (Д + 5) д'> 
(Д + 30) составля.1 18 дней ; с (t) - концентрация Sr89 в костях
росла до Д + 30, зате~, (до Д + 60) опр еделялась распадом Sr09 _ 

r~ оцеf1ивалось равным 20 дн я м ( лu Та и скорости накопления S r~9 

в костн о f1 золе) . Дадее на основании решения уравнений оп реде
.1ялос1., fc, оно сост авн .'lо 0,0575. 

Среднее значен11е /r, оказалос1> ра 1111ым (3 + 4). \Q-З, Т,,_ для JJ 31 

сvставнло 5- 5,5 дня. Средние концентрации Jl31 в щнтов11дно :"-t 
железе достиrа.'lН максим альных зна ч ен·иi1 к Д + 5. Значения Ть 
и fь известны из литературы, он и равны 1,5- 2,5 и О.Jб-0,29 соот
ветственно; резу"1ьтаты, по.'lученные в настоящей работе, подтверж
дают данные для Т,,, значение fь оказа.'lось равю..11,1 0,18- 0,26. 
Основные уравнения (93) - (95) удовлетворительно описывают 
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начальную кинети ку пищевых цепочек по Sr89 и 1111 в растениях, 
кост}lх и щитовидной. железе кроликов от д + 5 до Д + 60, ес,111 
использовать даже средние значения Wa, f~, fь, Та, Те и Т1,. 

Конечно, такой подход может приnести и к ошибкам в резу.%· 
тате 11еучета фракционпровання, неточности измерений J\JОЩИости 
дозы с rюздуха, из;-.1е11ен11я расорсдс.1еиия частнu, неточности учета 

захвата и v,1,ержания растения~rи частиц различных размеров (раз
ные :шачеi1ия fp ) , в.r1ю1ния: плотности насаждении на ве.r~:ичины fp. 

Некоторые з11е;11енты можно улучшить, исnо.'!ьзуя модель фрае<· 

цианирования 

В общем эффективный период полувыведени я нз растений да~ 
нсrо изотопа Т ;;.J,; можно вычислить по фор:-.~уле 

(99) 

где Т ,. - период выведения изотопа за счет в.-1ияния окружающей 
среды, Ti - период его полураспада . 

В работе [78] рассмотрена также цепочка радиоактивные выпа
дЕ-ния- трава-мо.1 око-•1 еловек. Если обозначим концентрацию 
изотопа в траве через А (t), в мо.'!оке М (t), в ткани или в критиче
ском органе человека Н (t), то 

A(t)=Auг',/, (НЮ) 

M(t)= [;1:!i: (е-~111- е-•т\ (1 01) 

[ 
e- •,,t е_..,_ т, 

H(t)=Pofmfml,,f1, Р-m - Ла)(Л11-l•а) + tl.
11
--).m)P,1r-Am) + 

(102) 

rде lт-сухой вес потребляемых растений на единицу объема 
модо«а за денL>; ln- объе\t молока. потребляемый на единицу веса 
органа (нлн п:анн) человека; fт - доля лоr.•IОщенноrо изотопа, 
выделившаяся в молоко; f1,-то же, отложившаяся в критическом 
органе; /,;=0,693/Т;; Т,,_, Тт и Т1~-эффективные периоды по.~увы
ведения изотопа из растений, м о.'1ока II критического органа. Ин 
декс «О» относится к нулеnому моменту времени. Суммарная доза 
в органе (от t = О до i>O) сос1авит 

D(f) = Aolmf тlJ1rK, [ ~а (~тl-=-I.:~~;: _ Ла) + 
1 -е -~mt l-e-•1r1 .] 

+ i.m (1,,, - А,,,)(1,-1, - ),,,,) + '!..1, (i. 0 - i.1,) (i.т - l,1,) ' (103) 

где Kr учитывает энергию из,'1учения и по1·.т10щенную доэу на 
единицу активности и относитедьную био..-югическую эффектив 
ность (ОБЭ). 
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В работе [78] 11р11водятся наб.1юдасмые и rшютстические кр11 -
вые А U), М {t), /1 (t) д.'НI Sr59 и 1131 11р11 некоторых ф11кс11рова1шых 
значениях исходш,1х ве,111чин 

У детей доза облуче1н1я щптовидноИ же.'1.сзы (вес 2 r) состав
.:н:ет 0,5 рад при потреб.'l.е111111 1 .'! мо.'1.ока II деп~,, когда мо.rюко 
содержит Jl 31 2800 11Ки/л {no Джеймсу) и !850 11Kll/.'l (по Марти
ну), для Sr89 - a11a.:iorичнo 4500 пКн/л [78]. 

Можно сде.1ат~, зак.~ ючение, что загрязнение nри подзе~1но\1 

взрыве 1131 более опасно, че.\1 Sr89 [78]. 
Д.1я того 1 1тобы оuенить вкла.'1 каждого пз образующихся при 

подземных взрывах изотопов n вщможное обдучение чсловекс1., не 
обходимо прос.1едить эа их д1Н1женисм -от выхода 11 распростра 

неннн этих 11зото1юв 6 природных средах до их проннкиовения тю 
биолш·11ческ11~1 цепочкам в ж1шот11ых II чел овека. 

n мкРr. Во.~о,Сs 

?~ 
,о' 

2000 4000 6000 8000кн 

Рнс. 47. З1111нсююсть .'lОЗы вн~шиеrо об,1учеиня .!!.,1Я 
нзотоnов вано+ La1•0 и сs1зт от расстояю,я при 

взрыJJе мощностью I кт. 

Воз~южное облуче1ше складывается из внешнего и внутреннеr'Jо 
облучений. Доза внешнего об.~~.учения зависит от плотности загряз
нения данш,1,1 изотоnо,1 земной поверхности, концентрации этого 

изотола в приземно.\\ с.1ое воздуха, времени nрохож.'(ення облака 
и физических характеристик (энергии излучения, периода полурас

пада) данного изотопа. 
В качестве прю1ера приведем результаты расчета. п роизведен

ного в работе {106], дозы ннешнего облучения на открытом ВО3 -
духе на дальне.\r с,1еде nодзем110rо взрыва с выбросо'.1 гру11та ыа
.1ой МОЩНОСТft ( 1 кт). 

Внешняя доза га.\1\1а-облу•1ениn на расстоянии в несколькеt 
тысяч километров будет обусловливаться в основном Ba14u + La1~0 
11 Cs 137, вклад которых в общую актипность дальни х выnаде11ий на 
11ятwй де11ь после взрыва составит соответствен11О 50 11 0,6%. Таю1е 
изотопы, как Mo91i, Те132 и другие, присутствующие в 6ыпаден11нх s 
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незначительных количествах, могут давать за,1ет11ую дозу ,'Iишь нз · 

оп ~осите,1ыю 11сбо;1ьших расстояниях от места nзрыва, где выпа

дения формируются сразу нос.'!с взрына. 

На рис. 47 приведены кр11 вые изменения дозы внешнеt·о rамма

обдучения (в теченнс одного года для Ва 14 () + La 1
•

0 
11 n теченае 

30 лет ддя Cs 137) с расстоянием от эпицентра взрыва мощ1юсть-ю 

\ кт. Дл я Cs 137 принято уменьшение дозы на фактор 0,7 за счет 
заглубления его в noчny. 

Вклад в общую дозу 1шеш11его об.1учения дозы за счет прохож
дения об:1ака от взрыва будет пренебрежимо малым. 

Фактическая доза внешнего об.11учения будет меньше pacc'J!I· 
т2нной д11я оп-;рытой местности за с 1Jет экраш1ровюr се жш1ым:1 
псстроИками, растительностью и т. п. 

Относительный вкдад .чюбm·о изотона во инутреи11ее об.1учение 
зависит от доли био.:ю rически доступного изотопа, попадающего 
в критический орган, скорости 11осту11,1ения изотопа, критическоrО' 

органа, био.'Iогического периода по.11увьшеде11ия изотопа, эффек
тпвной энергии из,1уч ения н физнческого нсриода его по,1 урас

пада . 

Поступ.:1е11ие изотопов внутрь человека возможно с воздухо~1 
{иига,1 яционнос посту11.1ение), водой м нищей. 

И нгаляционное поступление зависит от коиuентрацни нзотопоа. 

n воздухе, вре~1ени вдыхания, физи ч еской формы юотопа (связан
ной с газами иди аэрозолями разных размеров). 

При постунленин изотопов с водой II пищей необходимо учи 
тывать конкретные источники водоснабжения, способы ведени;1 
хозяйства в этом районе (сельское хозяйство, животноводство, 
и т. д.). 

Скорость поступления изотопа в организм человека в это,1 слу

чае зависит прежде всего от степени загрязнения окружающей 
среды эти~, изотопом, способности к переходу его в водны е раст1ю-· 
ры. а слсдоDател~.,но, в био.1оrические цепочки ( бt~олог11ческая до
ступность), колнqесrва стабит,ного изотопа-носителя, связанног:)1 
с радиоизотоном и биологической доступ ностью этого стаб ильноr>J• 
изотопа. 

В общем случае содерж;;~нне i-тoro радиовзотоп а А; в критиче
ском органе (исключая же:1 удочио-кншечный тракт) ~,ожет быr;.,. 

записано n Вf!Де форму.1ы 

(l(J4) 

где 01- поверхностная плотность заrр11знепия местности (ИЛУ. 

продуктов) данным изотопо~; С; - коэффициент биодогической до· 
ступности (1юэффицие11Т, характеризующий переход нзотопа в вод
ные растворы); bj - коэффициент, характеризующий до.1ю попа
дающего нзотона внутрь человека в единицу времеrш по отноше

иню к среднему эагрязнению зем11ОЙ поверхности нли ттродуктое 
6ио.тrогнчески доступной частью изотопа; а; -доля изотопа. достн
rающаs1 критического органа (от общего количесrnа поступающе-
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ro); i.; - постоянная распада л.анноrо изотопа; Л"; - постоянная, 

характер11Зующан убыва 1 1ие изотопа в критическом орrане за счеr 

распада и выведения. 

В да11но:.1 с,1учае велич1ша /J; nре,,1:по.,аrа,1ась ;~ля простоты n:1 · 
стоннной, хотя она :.южет меняться во вре:.1ени. Доза, нолучаемая 
д,111ным кр1п11чески:.1 ор rа 1юм n интерuале вре:-.1с1111 (fi , i2), опреде
ляется фор:.1у.'lоЙ 

[ 

,,, -Ц, 

D -(t /.,) = kар;с;Ь;Щ е 1 - е •-
, l> - 111(1.";-1.;) I.; 

11 ·-)·"/1 ";~(' - \,/2 j' (105) 

"' 
где k-постоя1шая , зависящая от выбора единпц, е;-эффектив
ш1я энергия изотопа, 111 - масса критического органа. 

Формулы (104) 11 (105) в случае Л ; = i."; несколько упрощаются 
Ддя желудоч11о·кншсч 1юrо тракта, где изотоnы 11е накапливают

ся, доза в этом же интервале вре).{ени составит 

D1(11, tJ ki1tйi~~~-\t, (е -1,;11 .,- е-,.,1~), (100) 

где tз - время пребыва 11ия изотопа в крит11 11еском органе тракта 
(желудок, тонкая 1шшка, верхняя или нижняя часть то..1стой киш
ки), f4 - время :11сжду поr.пощением и попаданием изотопа в кри· 
ти 11 еский орган (д.1я желуд~,;а ' • практически равно нулю, ддя тон
кой КИШl<И (4::::;:: J Ч И Т. Д.). 

Необходимо опr етить, что расчеты, выподне1-1ные для раз.пич
ных изотопов, загрязняющих ~1естность при подземных ядерных 

взрывах с выбросо:-.1 гр унта, поиазали, что наибольший вк.1ад в 
дозу nнутренне1·0 об,1уче11ия дают Cs 137 (все тело), Sr89 11 Sr~·J 
(кости) н 1131 (щитовидная жедеза). 

В заключение нео6ход11мо отметить, что детальное з11ан11е nи
лросов м;1граци11 11 биолог и ческой достунности продуктов подзе\1-
ных ядерных взрывов 1юзвою1т принять 011тю1алы1ые :-.~еры д.1f1 

защиты окружающей природной среды при этом новом направ.1> 
·нни 1,111рноrо испо:н,зования атошюй энергии . 



    

Гл а ва ! Х 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. ПОДХОД К ВОПРОСАМ РАДИАЦИОННОJit 
5ЕЗОПАСНОСТИ ПРИ МИРНЫХ JIДЕРНЫХ ВЗРЫВАХ, 

ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ЭФФЕКТИВНУЮ ЗАЩИТУ 

ОКРУЖАЮЩЕЙ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ 

• 

Как уже бы.,о сказано в нача.'!е кни rи, энерrия подземных ядер 

ных взрывов в недалеком будуще.\т .\южет с успехом применяться 
в .\tирных целях. Очев11д 1ю, •1то остаточна я радиоаJ.;тивность, какоV. 
бы :-,~а.тюй опа ни была, яв.,яется фактором, мешаюш1п,1 использQ

в<пь ядерные взрLшы с этой целью. Конечно, развитие техники по
зво.1яет свести к минимуму радиоактивность при взрывах, одна ко 

учет в .1ия1шя радиоактивности яв:1яется обязательным условием 
осуществления программы мирных взрывов. 

В связи с этим возникают вопросы: какие меры безопасност11 
необходимо принимать при осуществлении проектов мирного ис
по.1ьзования ядерных взры вов и какие уровни заrрязнения при

ро,1ных сред можно считать допустимыми и nр и каких усло

вия х? 

Очевидно, самое главное, что необходимо учитывать при прове
дешш промыш,1енных взрывов , - это чтобы .r~юбое облучение, даже 
в110.1ие допустимое по сущест1Jующим нормам, было связано с 

определен ной п ользой от осуществления проектов. Таки~t образа~~. 
до.1жно быть соответствие между изв.11екаемой пользой и в.т1 ияf1ие~1 
ра.1иоаю11вности , если последняя имеет место. При это~1 должно 
учитываться в.,ия1 1 ие радиоактивности на окружающую приро;~.

ную среду в цедом, с учетом и отдадеиных :эколоrических послед

ствий . 
Должны быть приняты все меры для безопасности населения G 

районе взрыва, -включая даже са .\1ые маловероятные аварийные 
с.~учаи (н апример, прорыв при камуфлет1шх взрывах). Д.1я этого 

знание заrрязнения природных сред и проrноз таких заrрязнен11й
при вз рывах до,,жны быть чрезвычайно надежными, чтобы гаран
тировать, что сушествующие нормы юш оrраничения не будут 

превышены. 

Взрывы дмжны проводиться при оптимальной 1.1 етеоро., оrич -? 
ской обстановке и максю1ально воз~южном для данных целей за
rлуб.1ен11и. 
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Таким образом, распростра11е1111е ра:хrюактивны х 1 1 родуктов пр11 

мирном исно.т1 ьзованни ядерных взрывов требует самого nриста.'11> · 
1юrо nннма1шя ка1, в зоне б.~ижних выпадений, где заметпо:v~у об
.11учению моrут подвергнуться отде.11,ныс .1ица, так 11 в зоне дальних 
выпадений, rде 11езначите"1ьному облучению может подвергнуться 
большой 1юнтинге1п населении. Ни в одной из указа11ных зон нн 
при каких обстоятельствах не до.11жJ 1 ы повышаться как допусти

мые преде.1ы доз облучения для отдельных "1иu, так и генетические 

д.'l я всеrо насе.1енш1, уста 1юв.1енные компетентными органами. 

Нор:-.1нрованнс выброса , а также оптимизация условий с учетом 
всех переч11с.'1енных ф:шторов для каждого отдельного взрыва илл 
серии взрывов I а 1,аждый взрыв может проводиться на новом 

М('сте) доджны производиться в зависю.юсти от 1юнкµетных усло

uнй - рас11оложе11ин н аселенных пунктов, возможностей временного 
nыселенн я людей. типов построек, хара~,;тера ведения хозяйства 
( сельское :1:озяйстно, пастбищное животноводство), наличия расти 
тrльностн, он:рытых источвнков водоснабжения и многих других 
факторов - 11 в нредд'lах 11ащю11алt,11ых и общепризнанных между· 
народных норм безопасности при защите н асе.11ен ня от излучения. 

Существующие общелрнзнанные рекомендации, разработанные 
Международ1юil комиссией по радио.1оrической защите (МКРЗ ) 
11 напра в:1 енные на обеспечение безопасности населения земного 

шара в период бурно развивающейся атомно ii тех ниюt , предусмат
ривают. что при работа х , связа11111,1х с атомно~"! энергией , доза 
облучення не до:1жн а r1ревышат1, 5.0 бэр (на 11око.1ен ие) от всех 
11СТ0'111ИКОВ В дополне1111е К дозе, ПОJl)'ЧСИНОЙ за счет ~ICДИЦIIHCIOJ X 
нроцелур и естественного фона. Средний воспронзводите.r~.ьный 
nозраст, за который можно 110.JJучить 1,аждому лицу указанную 

дозу, принят в рекомендациях равным 30 годам (128]. В реко:.~ен
д:щиях приводится 11ример возможноrо распределения rенети 11есrн1 

значимой дозы между различными группами населен и я [1 291 . 
В этом примере д.'JЯ облучения отдельных лиц из насе.'lе11ия отве
-деио 0,5 бэра за 30 .1ет . Это озн а:чает, например, что либо 3,3% 
всего населения моrут получать дозу 0,5 бэра в год ( 15 бэр за 
30 лет) , .1ибо 33% населения могут но.'lучать дозу облучешш 
Ю,05 бэра в год. 

В рекоменлащrях также устапоnлено, что пре,1елы доз д,1,1 
'ОТ,1.СдЬНЫХ .1 нц из населен ия состаВ.'IЯЮТ 0, 1 ОТ пределов ДОЗ для 
профессиональных работников, т. е. 0,5 бэра в год для всего тела , 
rо11ад и красного костного :-.юзга . Для других органов эт и дозы 

:выше. 

В соответствии с указанными предела~1и доз дл я отдельных .JJIOl 
1в насе.,ения в «Основных 1 юрмах безопасн ости 11ри защите от 
из.1учепия» [130] рассчита1rы годовые npcдe.JJЫIO до!lустимые П()
-ст уплен11я ( ПДП) f1 зотолов через opraiiы дыхания II пищеварения. 
Такой же подход расс,ютр ен в «Нормах радиационной безопас 
т:сти» , пр инятых 1 1 еда вно в СССР ( 131]. Предедыю ;~,оnустимые 
постуш1ения нзотопоn, рассчитанные для отдельных .11щ из насе 

.rтен иs:;, годятся д.r~.я всего 11асе,,еш 1 я с коэффициенто.\1 0,3 (коэфф;~-
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циент безопас1юст11 ) при усдоnиа, что не превышается прсдель;ю 

,:щпvстимая 1 ·енетически значн.мая доза ддя ncero населения. 
·Г акю1 образа~,, r.т1авной с 11итается ве.1111чнна поступающей ра

.:~иоакп1вностн в организм человека ( за rод ), а не 11ел ача11а ее 
кснцентрации в воздухе и.1и воде. 

Такой подход ведет к строгому у 11ету всех воз!'>ЮЖНых путей 

поступлени я изотопов, к соб.11юде11ию радиаuнонной безопасности. 
11, с Другой сторон ы, не ставит 11з,111шних, часто ненужных оrрани
'!ений в использован 11и атомной энергии в мирных целях. 

Безусловно. при этом 11уж1ю учитывать возмож11ый ущерб !{ 

для других живых орrанизi\rов, который вnоследствн_и косвеи11;:, 
может оказать влияние и на чеJювека . 

Как ужt было указано, обес11ечение радиационной безопасности 
при мирных ядерных взрывах - это обеспечение эффективной за

щиты окружающей 11риродпой среды в целом с учетом разноо6· 
разных, в том 1шс.11е и ca:viыx отдаленных, экологических пос.11ед· 

ствий. 
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